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O‘zbekiston Respublikasi Oliy ta’lim, fan va innovatsiyalar vazirligi
huzuridagi Oliy ta’limni rivojlantirish tadqigotiari markazining
buyurtmasiga asosan nashrga tayyorlandi va chop etildi.

Ingliz tilidan Matluba OMONOVA tarjimasi

Rob Hanson.

Kimyo muhandisligi [Matn]: go‘llanma / Rob Hanson. — Toshkent: “Donishmand
ziyosi’, 2025. - 272 b.

Kimyo muhandisligi — bu kimyo, fizika, biologiya, matematika va iqtisodiyot tamoyillarini,
energiya va materiallami loyihalash, ishlab chiqarish, tashish va o‘zgartirishda qo‘llanadigan
muhandislik tarmog'idir. U zavod loyihalari va ishlarini, shu jumladan xavfsizlik va xatarlamni
paholash, jarayonlarni loyihalash va tahlil gilishni o‘rganadi. Shuningdek, kimyo muhandisligi
nazorat muhandisligi, kimyoviy reaksiya muhandisligi, biologik muhandislik va yadroviy
muhandislik bilan chambarchas bog'liq. Kimyo muhandisligi materiallar va energiyadan iqtisodiy
jihatdan samarali foydalanish usullarini ishlab chiqadi. Xomashyoni dori-darmonlar, neft-kimyo
mahsulotlari va plastmassa kabi foydali mahsulotlarga aylantirishda kimyo va muhandislik
tarmoglarini birlashtiradi. Ushbu darslik sohaning rivojlanish jarayonini ko‘rib chigadi va uning
asosiy tushunchalari va qo*llanilishlarini o‘rganadi. Mavzulamni uzoq muddatli yondashuv bilan
tahlil qilishda, ulaming zamonaviy vosita sifatida soha o'sishiga ta’sirini ham yoritadi. Kitobda
taqdim etilgan batafsil tahlillar va ma'lumotlar, bu sohada ishlovchi mutaxassislar va talabalar
uchun foydali bo*ladi.

Mazkur xorijiy o'quv adabiyoti professor-o*gituvchilar, doktorantlar, magistrantlar va talaba-
larning o*quv va ilmiy faoliyatida foydalanish uchun mo‘ljallangan. Shuningdek, ilmiy izlanishlar
olib borayotgan mustaqil tadgiqotchilar va keng ilmiy jamoatchilik uchun tavsiya qilinadi,

Ushbu xorijiy o‘quv adabiyotidan tijorat magsadida foydalanish gat’iyan man etiladi.
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SO*ZBOSHI

Ushbu kitobni siz azizlarga taqdim etish men uchun katta sharafdir. U ko*plab
hamkasblarim va bu sohaning boshqa vakillari bilan olib borilgan izlanishlar-u
muhokamalardan so‘ng sinchkovlik bilan yozildi. Shu fursatdan foydalanib.
hayotimning har bir bosgichida meni to‘xtovsiz go‘llab-quvvatlab kelgan oilam
va do*stlarimga samimiy minnatdorchiligimni izhor gilmogchiman.

Kimyo muhandisligi — bu kimyo, fizika. biologiya, matematika va igtisodi-
yot asosida energetika hamda xomashyo materiallarni loyihalash, ishlab chiga-
rish, tashish va o*zgartirish bilan bog*liq muhandislik sohasi. Bu soha zavodlamni
loyihalash va ulardan foydalanish, xavfsizlikni ta’minlash, xavf-xatarlami baho-
lash, jarayonlarni tahlil qilish va takomillashtirish bilan shug*ullanadi. Shu bilan
birga, kimyoviy muhandislik boshqaruv muhandisligi. kimyoviy reaksiya muhan-
disligi. biologik muhandislik va yadro muhandisligi kabi yo*nalishlar bilan uzviy
bog‘ligdir.

Kimyo muhandisligi xomashyo manbalari va energetikadan samarali hamda
iqtisodiy jihatdan tejamkor usulda foydalanish yo*llarini ishlab chiqadi. Ushbu
soha xomashyolarni dori-darmon, neft-kimyo mahsulotlari va plastmassa kabi
foydali mahsulotlarga aylantirishda kimyo va muhandislik tarmogqlaridan foyda-
lanadi.

Mazkur o*quv qo‘llanma kimyo muhandisligi sohasining rivojlanish yo'li.
asosiy tushunchalari va qo‘llanmalari bilan tanishtiradi. Kitobda istigbolli reja-
larni hisobga olib, kimyoviy muhandislikning zamonaviy rivojlanishi to*g risida
mavzular berilgan. Unda keltirilgan ma’lumotlar va tahlillar ushbu sohada faoliyat
yuritayotgan mutaxassislar hamda shu yo*nalish bo‘yicha tahsil olayotgan talaba-
larga asqatadi.



Boblarning gisqacha mazmuni

1-bob. Kimyo muhandisligi nima?

Kimyo muhandisligi — energiya va materiallarni samarali ishlab chigarish
loyihalash va o‘zgartirish bilan shug*ullanuvehi muhandislik sohasi. Bu qbobd,
kimyo muhandisligining mazmuni kengroq ochib berilgan. f a

2-bob. Kimyo muhandisligining bo‘limlari

Kimyo muhandisligi turli kichik yo‘nalishlarga bo‘linadi. Ular orasida poli-
mer muhandisligi, kimyoviy reaksiya muhandisligi, biokimyoviy muhandiilik
farmatsevtika muhandisligi va boshqalar mavjud. Ushbu yo*nalishlar ikkinchi
bobda batafsil yoritilgan.

3-bob. Kimyoviy kinetika

Kimyoviy kinetika — kimyoviy reaksiyalar tezligini o‘rganadigan kimyo soha-
si. Bu bobda to‘qnashuv nazariyasi, kimyoviy muvozanat, massa harakati qonuni
(Nyutonning ikkinchi gonuni) kabi tushunchalar muhokama gilinadi q

4-bob. Elektrokimyoviy muhandislik

Kimyo muhandisligining elektrokimyoviy jarayonlar, masalan, elektroliz'
elektrokimyoviy ajratish va korroziya® bilan bog‘liq sohalari c]ektrokimyovi;r
muhandislik deb ataladi. To*rtinchi bob elektrokimyoviy muhandislik yo'nalishi
bo‘yicha tushunchalarni sodda tarzda ochib beradi.

5-bob. Kimyo muhandisligining xilma-xil tomonlari

Kimyo muhandisligining asosiy jihatlari ~ ajratish jarayonlari, birlashish ope-
ratsiyalari, kimyoviy kinetika, jarayonlarni loyihalash va boshgalardan iborat.
Ushbu bob shu kabi jarayonlar hagida yaxlit tasavvur hosil gilishga yordam beradi,

Rob Hanson

1 Elektroliz — bu elektr toki yordamida kimyoviy moddalami ajratish yoki o‘zgartirish jarayoni.
2 Korroziya - bu materiallarning atrof-muhit bilan ta’sirida buzilishi yoki shikastlanishi jarayoni, odatda
metallarning oksidlanishi yoki zanglashi.
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Kimyo muhandisligi nima?

» Kimyoviy element

= Kimyoviy birikma

Kimyo muhandisligi energetika va xomashyo manbalaridan samarali foydala-
nish, ularni ishlab chiqarish, loyihalash va o*zgartirish bilan shug-ullanuvchi kimyo
fanining muhim tarmoglaridan biri bo‘lib, fizik, kimyoviy. matematik. biologik
va igtisodiy tamoyillarga asoslanadi. Ushbu bo‘limda keltirilgan mavzular kimyo
muhandisligi hagida chuqurrog tushuncha hosil qilishimizga vordam beradi.

Kimyo muhandisligi — bu zavodlardagi moddalarning fizik yoki kimyoviy ho-
latini o°zgartirish jarayonlarini boshqarish va loyihalash bilan shug‘ullanadigan
fan. Bu soha kimyo, fizika va matematika tamoyillariga tayanib. sanoatda keng
go‘llaniladi.

Fizik-kimyo va fizika qonunlari kimyoviy muhandislik faniga doir jarayon-
larning amaliyligi va samaradorligini boshqaradi. Fanimiz doirasida termodina-
mik mulohazalardan kelib chigadigan energiya o*zgarishlariga oid gonun-qoidalar
ko‘proq ahamiyat kasb etadi. Matematika fani optimallashtirish va modellashtirish
jarayonlarida asosiy vosita hisoblanadi. Optimallashtirish materiallar. obyektlar
va energiyani imkon qadar samarali va tejamkor tarzda tartibga solsa. modellash-
tirish murakkab jarayon tizimlarining nazariy matematik prototiplarini’ kompyu-
ter yordamida yaratadi.

Kimyo muhandisligi ishlab chigarish sanoati kabi qadimiy soha bo‘lib, uning
ildizlari ilk sivilizatsiyalar tomonidan amalga oshirilgan fermentatsiya* va bug-la-
tish jarayonlariga borib tagaladi. Zamonaviy kimyo muhandisligi XIX asrning
ikkinchi yarmida yirik kimyoviy ishlab chiqarish jarayonlarining rivojlanishi bi-
lan paydo bo‘ldi. Kimyo muhandisligi mustaqil fan sifatida rivojlanishi davomida
yirik zavodlarni boshqarish va loyihalash muammolarini hal etish bilan birealikda
ularni muntazam ishlab chiqarish uchun ham bosqichma-bosgich o*tish yoh"]]arini
ishlab chigdi.

* Prototip — bu yangi kimyoviy moddalar yoki reaksiyalami ishlab chigishda ishlatiladigan dastlabki
namuna. U laboratoriya sharoitida sinovdan o' tkaziladi va keyingi tadqigotlar yoki ishlab chigish jaravonlarida
asos bo'ladi.

* Fermentatsiya - bu mikroorganizmlar yordamida kislorodsiz sharoitda organik moddalar parchalanib.
energiya hosil bo'lishi jarayonidir. Bu jarayon pivo, vino, non kabi mahsulotlar ishlab chiqarishda qo*llaniladi.
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XIX asrning o‘rtalarida kimyoviy modd . el o
mandchilik amaliyotlaridangina iborat edi. Ki:-;l:(:\:?;}:bhcmq_a’_mh k1c1311k thmlar]:->
tobora ortib bordi; zararli chigindilar tufay]i jamoﬂtchi'.]l'kandlsm(ka bo IEaﬂhla 3‘.
ishlab chiqarishda ham raqobat yanada kuchaydi g, esa] tashvcllshl?:;_ o; la 1-:,
ga turtki bo‘ldi: yirik operatsiyalarni amalga oshirish uc[-f amara o;h 108 1;1;1-
gan korporatsiyalar paydo bo‘ldi, ushbu soha oddiy hu un resu;s ;;gsdega.l I-
asoslangan sanoatga aylandi. Natijada, ishlab chiqariShnfarman chili ‘da;:‘lli miy
ega bo‘lgan kimyogarlar — sanoat kimyogarlari yokj Kim Jatrayorilga] ol : l;: kn;ﬁz
egalariga talab paydo bo‘ldi. Umuman olganda, “kim Yo texno Pg"an abi | s
tariga paydo bo‘ldi. 2 Yo muhandisi” atamasi shu

Kimyoviy modda

Kim).(oviy r.nm‘:l‘da - bulmateriyad'fzn tarkib topgan har ganday modda bo*lib
u suyuglik, qattig jism yoki gaz.shaklld& bo‘lishi mumkin. Kimyoviy modda dc-,
ganda, sof modda (element) yoki har ganday aralashmga (eritma, birikma yoki gaz)
tushuniladi. ’ ek

Tabiatda uchraydigan kimyoviy moddalarga misollar

Tabiiy kimyoviy modda qgattiq, suyug yoki gaz holatida boflishi mumkin
Bunday qattiq jismlar, suyuqliklar yoki gazlar alohida elementlardan tashkil top-'
gan bo‘ladi yoxud molekulalar shaklida ko‘plab elementlarni o‘z ichida saglaydi

* Gazlar: Kislorod va azot tabiiy ravishda uchraydigan gazlar bo‘lib, ular na-
fas olayotgan havoning asosiy gismini tashkil qiladi. Vodorod esa kcinot,dagi eng
keng targalgan tabiiy gaz hisoblanadi.

» Suyugqliklar: Koinotdagi eng muhim tabiiy suyuqlik suv bo‘lsa kerak. Suv-
ning tarkibi vodorod va kisloroddan iborat. U muzlaganda kengayadi va shu bilan
boshga ko*plab suyugliklardan farq giladi. Ushbu tabiiy kimyoviy xususiyat na-
fagat Yerning geologiyasi, geografiyasi va biologiyasiga, balki katta ehtimol bilan
boshga sayyoralarnikiga ham sezilarli ta’sir ko‘rsatadi.

» Qattiq jismlar: Tabiatda uchraydigan har ganday qattiq jism kimyoviy mod-
dalardan tashkil topgan o‘simlik tolalari, hayvon suyaklari, toshlar va tuproq —
bularning barchasi kimyoviy moddalar hisoblanadi. Ba'zi minerallar, masalan,
mis yoki rux fagat bitta elementdan iborat bo‘lsa, granit bir necha elementlardan
tashkil topgan metamorfik jinsdir®.

Sun’iy paydo gilingan kimyoviy moddalarga misollar

Insonlar gadimgi tarixni yozishdan ham avval kimyoviy moddalarni ixtiro
gilishgan bo‘lsa kerak. Taxminan 5000 yil oldin, qadimgi odamlar mis va galayni
birlashtirib, bronza deb ataladigan kuchli metallni yaratishgan. Bronzaning ixtiro

5 Metamorfik jinslar — yugori issiglik va bosim ta’sirida o‘zgarib, yangi xususiyatlarga ega bo‘lgan
jinslar, Masalan, marmar va shist.



gilinishi esa katta vogea bo‘ldi, chunki u insoniyatga yangi asboblar. qurollar va
zirhlar yaratish imkoniyatini berdi.

Bronza — bu bir nechta metall va boshqa elementlarning aralashmasi bo"lib,
qotishmalar qurilish va savdoda keng tarqalgan asosiy materiallardan biri bo‘lgan.
So‘nggi yuz yillar davomida turli elementlarning kombinatsiyasi natijasida zang-
lamas po‘lat, yengil aluminiy, folga va boshqa foydali mahsulotlar yaratildi.

Sun’iy kimyoviy moddalar ozig-ovqat va farmatsevtika sanoatini tubdan
o‘zgartirib yubordi. Elementlarning birikmalari ozig-ovqatni arzon narxlarda
saglash va unga ta’'m berish imkonini yaratdi, shuningdek, kimyoviy moddalar
ozig-ovgatning turli xil, ya'ni qarsillovchi yoki yumshoq xususiyatlarini yara-
tishda yordam beradi. Sun’iy kimyoviy birikmalar farmatsevtika sanoatining
muhim gismiga aylanib ulgurdi, Farmatsevtlar faol va faol bo‘lmagan kimyoviy
moddalarni dori-tabletkalarga birlashtirib, turli kasalliklarni davolash imkonini
yaratmogdalar.

Kimyoviy element

Kimyoviy element — bu kimyoviy jarayonlar orqali mayda bo‘laklarga ajratib
bo‘lmaydigan har ganday moddadir. Elementlar barcha moddalar tarkibidagi aso-
siy materiallar hisoblanadi.

Hozirgi kunda bizga 118 ta kimyoviy element ma’lum. Ulardan taxminan
20 foizga yaqini laboratoriyalarda faqat sintetik ravishda tayyorlanganligi sababli,
biz ularni tabiatda deyarli uchratmaymiz. Uchratsak ham juda kam migdordagina
bo‘lishi mumkin. Ma’lum elementlar orasida 11 tasi: vodorod, azot, kislorod, ftor,
xlor va oltita noyob gazlar normal sharoitda gaz holatda bo‘ladi. Ikkitasi: brom
va simob esa suyuq holatda, yana ikkitasi: seziy va gelliy esa xona haroratida
yoki undan yugqori haroratda eriydi, qolganlari esa qattiq moddalardir. Element-
lar bir-biri bilan birlashib, murakkabroq moddalarga, ya’ni birikmalarga aylanadi.
Mavjud bo‘lgan birikmalar soni cheksiz; hozirda taxminan bir millionga yaqini
fanga ma’lum va har kuni yangi birikmalar kashf etilmogda. Ikki yoki undan ortiq
element birlashib, birikma hosil qilganda o‘z xususiyatlarini yo‘qotadi va hosil
bo*Igan mahsulot 0°z tarkibiy elementlaridan ancha farq giladigan xususiyatlarga
ega bo‘ladi. Masalan, kislorod va vodorod kabi gaz holatidagi elementlar (ular-
ning xususiyatlari bir-biridan farq qiladi) birlashib suv birikmasini hosil giladi, bu
esa kislorod yoki vodoroddan butunlay boshqa birikmadir. Suv kimyoviy element
emas, chunki u vodorod va kisloroddan tashkil topgan murakkab modda. Ammo,
bu ikkita modda elementlar hisoblanadi, chunki ularni hech ganday kimyoviy jara-
yon yordamida yanada sodda moddalarga ajratib bo‘lmaydi. Tabiatda uchraydigan
moddalarning ko*pchiligi birikmalarning aralashmalaridir. Misol uchun. dengiz
suvi — bu suv va boshga ko*plab birikmalarning aralashmasidan iborat, ulardan
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eng keng tarqalganlari natriy xlorid, ya'ni osh tuzidir. Aralashmalar birikmalardan
farq giladi. chunki ular jismoniy jarayonlar yordamida tarkibiy gismlariga ajra-
tilishi mumkin; masalan, oddiy bug‘latish jarayoni dengiz suvidan oddiy suvni
boshqa birikmalardan ajratib olishga yordam beradi,

Elementlarning atom tabiati

Materiyaning tabiati haqidagi tushuncha elementlar tushunchasi bilan birga
rivojlangan. Tarixning turli davrlarida materiyaga nisbatan uzluksiz yoki uzlukli
degan qarashlar mavjud bo‘lgan. Uzluksiz materiya g‘oyasiga ko‘ra, borliq bir
xil va cheksiz qismlarga bo‘linib, har bir gism o°Ichamidan gat’i nazar o*xshash
xususiyatlarga ega deb garalgan. Bu, aslida, Aristotelning nuqtayi nazariga o°x-
shaydi, u o‘zining elementar xususiyatlar nazariyasini uzluksiz materiya bilan
bog‘lagan. Boshqa tomondan, uzlukli materiya zarrachalar deb tasavyur gilina-
di, ya'ni u fagat ma’lum bir nuqtaga gadar bo‘linadi, bu nuqta esa atomlar deb
ataladigan asosiy birliklardir. Ushbu konsepsiya, ya’'ni atom gipotezasiga ko‘ra
asosiy birlik (atom)ning bo‘linishi fagat tubdan farqli xususiyatlarga ega bo‘l:
gan zarrachalarni hosil qilishi mumkin. Demak, atomlar moddalar bilan bog‘lig
xususiyatlarning yakuniy tashuvchilari hisoblanadi.

Umuman olganda, atom gipotezasi yunon faylasufi Demokritga tegishli deb
hisoblanadi. U barcha materiya to‘rt element atomlaridan: yer, havo, olov va suy-
dan tashkil topgan deb o‘ylagan. Biroq Aristotelning uzluksiz materiya hagidagi
tushunchasi uzoq vaqt davomida yetakchi nazariya bo‘lib keldi. X VI asrga kelib-
gina kashf etilgan eksperimental dalillar atom nazariyasiga qayta murojaat gilish-
ga majbur qildi.

Ikki turdagi eksperimental dalillar atom gipotezasini qo‘llab-quvvatlagan: bi-
rinchisi — gazsimon moddalar xatti-harakatlarining batafsil tahlili bo*lsa, ikkinchi-
si turli kimyoviy reaksiyalar davomida kuzatiladigan molyar massa munosabatla-
ri edi. Ingliz kimyogari Jon Dalton kimyoviy birikma qonunlarini tushuntirishda
atomlarning o‘ziga xos xususiyatlarga ega ekanlik g*oyasini birinchi bo'lib ilgari
surdi va bu qonunlarning tajriba asosida kashf etilganligini asoslab berdi.

Keyinchalik, atom gipotezasini mustagqil ravishda tasdiglovchi ko*plab eks-
perimental tekshiruvlar amalga oshirildi va hozirda bu gipoteza butunlay qabul
qilingan. 1969-yilda elektron mikroskop yordamida uran va toriyning alohida
atomlarini to*g‘ridan to‘g‘ri kuzatish imkoni paydo bo‘ldi.

Atomlarning tuzilishi

Element moddalarining atomlari murakkab tuzilishga ega bo‘lib, proton, neyt-
ron va elektron deb ataluvchi zarrachalardan tashkil topgan. Eksperimental natija-
larning ko‘rsatishicha, atom ichida protonlar va neytronlardan iborat kichik yadro
mavjud bo‘lib, uning atrofini elektronlar buluti o*rab turadi. Ushbu subatomik zar-
rachalarning asosiy xususiyatlari ularning og‘irligi va elektr zaryadi hisoblanadi.

8
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Protonlar musbat zaryadga, elektronlar esa manfiy zaryadga ega bo‘lsa. neytronlar
elektr jihatdan neytral(zaryadsiz)dir. Bir atomning diametri taxminan 10* santi-
metr (cm) bo‘lib, uning yadro diametridan 10000 baravar kattaroq. Neytronlar
va protonlar, birgalikda yadro zarrachalari deb ataladi, ulaming nisbiy og‘irligi
taxminan bir atom massasi birlikka teng, shu bilan birga elektronning ogirligi
bundan taxminan 1/200 qismini tashkil giladi. Chunki neytronlar va protonlar yad-
roda joylashgan bo‘lib, atomning deyarli to‘liq massasi shu yadroda jamlangan.
Yadrodagi protonlar soni elementning atom raqamiga tengdir. Protonlar va neyt-
ronlarning umumiy soni esa massa ragami deb ataladi, chunki bu ragam atomning
boshqa atomlar bilan solishtirma nisbiy og‘irligini ifodalaydi. Atom elektr jihatdan
neytral bo‘lgani sababli, atom ragami nafaqat yadrodagi protonlar yoki musbat
zaryadlar sonini, balki atomning yadrosidan tashqaridagi elektronlar yoki manfiy
zaryadlar sonini ham bildiradi. Elementlarning kimyoviy xususiyatlari ularning
atomlaridagi elektronlar soni va joylashuvi bilan uzviy bog‘lig. Shu tarzda. ele-
mentlar o‘zlarining atom ragamlari orqali bir-biridan to‘liq farglanadi. Bundan
kelib chigadiki, elementga nisbatan “barcha atomlari bir xil atom raqamiga ega
bo‘lgan modda” — degan ta’rifni qo‘llasak ham bo*ladi.

Izotoplarning mavjudligi

Tabiatda uchraydigan ko‘plab toza elementlarning eksperimental tekshiruvi
shuni ko‘rsatadiki, barcha atomlar bir xil atom ragamiga ega bo*lsa ham, ularning
atom og‘irligi bir xil emas. Bunday holat atomlarning yadrosida neytronlar soni
turlicha bo‘lsagina yuz berishi mumkin. Bir xil atom raqami va turli nisbiy og'ir-
liklarga ega bo’lgan atomlar guruhi izotoplar deb ataladi. Tabiatda uchraydigan
elementning izotopik shakllari soni bittadan (masalan, ftor) o‘ntagacha (qalay)
bo‘lishi mumkin. Elementlarning ko*pchiligi kamida ikkita izotopga ega bo*ladi.

Elementning atom og‘irligi, odatda, izotoplarning tabiiy tagsimotiga asoslan-
gan holda atomlarning o°rtacha izotopik og'irligini topish bilan aniglanadi. So‘n g-
gi yillarda, turli tabiiy element namunalaridagi izotoplarning targalishi va massa-
larini aniglash uchun ilg*or mass-spektrometriya® usullari go‘llanilmoqda.

Kimyoviy birikma

Ikki yoki undan ortiq kimyoviy elementlarning atomlaridan iborat, bir xil
molekulalardan tashkil topgan modda kimyoviy birikma deb ataladi. Koinotdagi
barcha moddalar 100 dan ortiq turli kimyoviy elementlarning atomlaridan tash-
kil topgan bo‘lib, ular tabiatda kimyoviy birikma holatida yoki sof holatda uch-
raydi. Har qanday sof elementning namunasi fagat o‘sha elementga xos bo‘lgan

* Mass-spektrometriya — bu moddalarni tahlil qilishda go* llaniladigan ilmiy usul bo* lib, unda moddalar
molekulalari yoki ionlari massasi va zaryadi bo'yicha ajratiladi va o' lchanadi. Ushbu spektrometriya kimyo,
biologiya, farmatsevtika va boshqa sohalarda keng qo* llaniladi,
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atomlardan tashkil topgan bo*ladi. Masalan, uglerod atomlari temir atomlaridan,
temir atomlari esa O!tin. atgm]aridan farq qgiladi. Har bir elementning 0°ziga xos
belgisi bo’lib, ular b‘_"- ‘k_kl_ yoki uch harfdan iborat bo‘lishi mumkin. Bu belgilar
ularning hozirgi yoki tarixiy nomlaridan kelib chigqan holda berilgan. Masalan,
ug]er()d_ vodorod va‘klslomd‘mng belgisi mos ravishda C, H va O deb belgilana-
di. Temirning belgisi esa uning lotinchadagi dastlabki nomi ferrumdan olingan
bo*lib, Fe deb nomlanadi. Kimyo fanining asosiy tamoyili shuki, turli elementlar-
ning atomlari bir-biri bilan birikib kimyoviy birikmalarni hosil giladi. Masalan,
metan uglerod va vodorod elementlaridan iborat va undagi har bir uglerod atomi
to'rt vodorod atomiga nisbatan birikkan holda CH, molekulasini tashkil etadi. Bi-
rikmalarning formulalari unda qanday atomlar borligini ko‘rsatadi. Misol uchun,
CH, formulasi. Indekslar esa atomlarning turiga garab ularning sonini ko‘rsatadi.
Agar atomlar soni bitta bo*lsa indeksga bir soni yozilmaydi.

Quibli kovalent bog'lanish

Suyv molekulasi ikkita vodorod va bitta kislorod atomidan tashkil topgan. Bitta kislorod ato-
mining tashqi qatlamida oltitadan sakkiztagacha elektron bo'ladi. Ikkita vodorod atomi kislorod
atomiga birikib, uning tashqi gatlamida sakkizta elektronni hosil giladi. Shu tariqa kislorod atomi-
ning tashqi qobig'i to‘ladi.

Suv, vodorod va kisloroddan tashkil topgan kimyoviy birikma bo‘lib, unda har
bir kislorod atomiga ikki vodorod atomi to‘g*ri keladi. Uning kimyoviy formulasi
H,O bilan ifodalanadi. Natriy xlorid esa natriy (Na) va xlor (C1) elementlarining
1:1 nisbatda birlashuvidan hosil bo‘lgan kimyoviy birikma. Natriy xloridning for-
mulasi NaCl bo‘lsa ham, bu birikma haqiqiy NaCl molekulalarini o‘z ichiga ol-
maydi. Aksincha, unda teng migdorda musbat zaryadga ega natriy ionlari (Na+)
va manfiy zaryadga ega xlorid ionlari (CI) bor. Yuqorida keltirilgan moddalarda
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kimyoviy birikmalarning ikkita asosiy turi aks ettirilgan, ya'ni ular molekulyar
(kovalent) va ionli birikmalardir. Masalan, metan va suv molekulalardan tashkil
topgan bo‘lib, ular molekulyar birikmalar hisoblanadi. Natriy xlorid esa ionlardan
iborat bo‘lib, ionli birikmadir.

Turli kimyoviy elementlarning atomlarini alifbodagi harflar bilan ifodalash
mumkin: alifbo harflari minglab so‘zlarni hosil gilish uchun turli usullarda bir-
lashtirilgani kabi, elementlaming atomlari ham turli usullarda birlashib, juda ko*p
birikmalarni hosil giladi. Hozirgi kunda millionlab kimyoviy birikmalar fanga
ma’lum va hali kashf etilmagan yoki sintez gilinmagan yana millionlab birikmalar
mavjud. Tabiatda uchraydigan ko‘pgina moddalar, aytaylik, yog‘och, tuproq va
toshlar kimyoviy birikmalarning aralashmasidan iborat. Ushbu moddalarni tarki-
biy gismlarga ajratish fizik usullar yordamida amalga oshiriladi, bu usullar atom-
larning birikmalardagi tartibini o‘zgartirmaydi. Birikmalar kimyoviy o‘zgarishlar
orqali tarkibidagi elementlarga ajralishi mumkin. Kimyoviy o‘zgarish (yoki kim-
yoviy reaksiya) — bu atomlarning tashkil etilish tartibi o‘zgartiriladigan jarayon.
Masalan, metanning molekulyar kislorod (O2) ishtirokida yonishi karbonat angid-
rid (CO2) va suvni hosil giladi:

CH+20,—CO:+2HO

Bu reaksiya yonish reaksiyasiga bir misol bo‘lib, unda uglerod. vodorod va
kislorod atom birikmalaridagi o*zgarishlar aks etadi.

Kimyoviy birikmalar turli xil xususiyatlarga ega. Misol uchun, oddiy harorat
va bosim sharoitida ayrimlari qattiq modda, ayrimlari suyuq va boshqalari esa gaz
holatida bo‘ladi. Ularning ranglari kamalak ranglariga o*xshab turlicha bo‘lishi
ham mumkin. Ba’zi birikmalar insonlar uchun juda zaharli bo‘lsa, boshqalari ha-
yot uchun zarurdir. Birgina atomning birikmada o‘zgarishi moddaning rangini,
hidini yoki zaharli xususiyatlarini o‘zgartirishga sabab bo‘lishi mumkin. '

Bu katta xilma xillikni tushunish uchun tasniflash tizimlari yaratilgan. Yugori-
da keltirilgan misolda, birikmalar molekulyar (kovalent) yoki ionli deb tasniflana-
di. Shuningdek, birikmalar organik yoki noorganik ham bo‘lishi mumkin. Organik
birikmalar, ko*pincha tirik organizmlardan ajratib olingani sababli shu nom bilan
ataladi. Ular odatda uglerod atomlarining zanjiri yoki halqalaridan tashkil topadi.
Uglerodning o°ziga va boshqa elementlarga turli xil usullarda bog*lanishi natija-
sida to‘qqiz milliondan ortiq organik birikmalar hosil bo‘ladi. Organik bo‘Imagan
birikmalar esa noorganik birikmalar deb ataladi.
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Organik va noorganik moddalar keng tasniflarga ega bo*Isa-da, ular tarkibi-
dagi aniq elementlar yoki elementlar guruhlariga ko‘ra ko‘plab kichik turlarga
bo‘linadi. Masalan, noorganik birikmalar orasida oksidlar O jonlari yoki kislorod
atomlari, gidridlar H- ionlari yoki vodorod atomlari, sulfidlar esa S* ionlari va
boshqalar mavjud. Organik birikmalarning ichki guruhlariga alkogollar (ular -OH
guruhini o‘z ichiga oladi), karboksil kislotalari (—-COOH guruhi), aminlar (ular —
NH, guruhiga kiradi) va boshqalar kiradi.

Davriy jadval

Atomlarning birikmalar hosil qilishdagi turli xil xususiyatlarini davriy jadval
orqali yana ham yaxshiroq tushunishimiz mumkin. Davriy jadval dastlab element-
larning kimyoviy xususiyatlaridagi tartib va qonuniyatlarni ko‘rsatish magsadida
tuzilgan edi. Kimyo fani rivojlanib borgani sari esa elementlarni kimyoviy faol-
ligiga ko‘ra guruhlarga ajratish imkoni paydo bo‘ldi. O‘xshash xususiyatlarga ega
bo‘lgan elementlar davriy jadvalning vertikal ustunlarida joylashtirilgan va biz
ularni guruhlar deb ataymiz. Elementlarning davriy jadvaldagi joylashuyi ular
atomidagi elektronlarning tartibi bilan uzviy bog‘liq. Atomning kimyoviy xu-
susiyatlarni belgilovchi elektronlar uning tashgi qatlamida joylashgan. Bunday
elektronlar valent elektronlar deb ataladi.
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* Xalqaro toza va amaliy kimyo imfoqi (IUPAC) tomonidan gabul gilingan raqamlash tizimi.

Elementlarning davriy jadvali

Masalan, davriy jadvalning 1-guruhidagi elementlarning atomlarida bitta
valent elektron, 2-guruhdagi elementlarning atomlarida esa ikkita valent elektron
bo‘ladi va shu tarzda davom etib, 18-guruhda elementlar soni sakkiztaga yeta-
di. Atomlarning birikmalar hosil gilish usullarini bilishning eng oddiy va muhim
qoidasi shuki, atomlar o*zlarining valent qatlamlarini bo‘shatishga yoki to‘ldi-
rishga moyil bo*ladi, ko*p hollarda esa to‘liq sakkizta elektron bilan to‘la bo‘ladi.
Davriy jadvalning chap tomonidagi elementlarning kimyoviy reaksiyalarda valent
elektronlarini yo‘qotish ehtimoli yuqori. Masalan, natriy (1-guruhda) bitta valent
elektronini yo‘qotib, +1 zaryadli ion hosil giladi. Har bir natriy atomi 11 ta elek-
tron (e")ga ega bo‘lib, ular har biri -1 zaryadga ega va bu yadroning +11 zaryadini
teng miqdorga keltiradi. Agar natriy atomidan bir elektron yo‘qotilsa, unda 10 ta
manfiy va 11 ta musbat zaryad qoladi, natijada umumiy zaryad +1 bo‘ladi: Na —
Na* +e¢7,

Davriy jadvalning 1-guruhida natriyning pastki qismida joylashgan kaliy reak-
siyalarida xuddi shunday +1 zaryadli ion (K*)ni hosil qiladi. Shuningdek, 1-guruh-
ning boshqa elementlari — rubidiy (Rb), seziy (Cs) va fransiy (Fr) ham +1 zaryadli
ionlarni hosil giladi. Davriy jadvalning 0°ng tomonida joylashgan elementlarning
atomlari odatda reaksiyalarda valent qavatini to‘ldirish uchun elektronlarni qa-
bul gilish yoki ulashishga moyil bo‘ladi. Masalan, 16-guruhdagi kislorod atomida
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oltita v.alen.l eIc.aktron bo‘lib, tashqi qgavatini to“ldirish uchun yana ikkita elektron
talab giladi. Kzslorcc! bu ho]atga elek?rf)nlgml yo*qotish yoki ulashishi mumkin
bo*lgan elementlar bilan reaksiyaga kirishish orqali o*tadi, Kislorod atomi mag-
niy (Mg) atomi bilan reaksiyaga kirishib, magniyning ikk ;falem. clektroniabblt
Mg?* va O ionlarini hosil giladi. Neytral magniy atomj ikkita elektron yo‘qot:
ganda, Mg* ionini va neytral kislorod atomi esa jkki elektron olganda, O* ionini
hosil giladi. Hosil bo‘lgan Mg* va O ionlari 1:1 nisbatda birlashib MgO (mag-
niy oksid) ionli birikmasini hosil giladi. (Magniy oksid; birikmasi ﬁryadlangan
zarrachalarni o‘z ichiga olsa ham uning umumiy zaryadi yo‘q. chunki unda teng
miqdorda Mg?* va O* ionlari mavjud.) Shuningdek, kislorod k;lsiy (magniy osti-
da joylashgan) bilan reaksiyaga Kirishib, CaO (kalsiy oksidi)ni hosil qiladi. Kis-
lorod shu tarzda boshqa elementlar bilan ham reaksiyaga kirishadi. Berilliy (Be),
stronsiy (Sr), bariy (Ba) va radiy (Ra) bular 2‘8umhdagi qolgan elementlardir. Bir
guruhdagi barcha elementlar bir xil miqdordagi valent elektronlarga ega bo‘lgani
sababli, ular o‘zaro o‘xshash birikmalar hosil giladi. Bu ham muhim bo‘lgan qo-
nuniyatlardan. Kimyoviy elementlar turli xil usullar bilan tasniflanishi mumkin.
Masalan, eng asosiy tasnif ularni metallar va metallmaslarga ajratish bo*lib, bu
turda metallar elementlarning ko®proq qismini tashkil giladi. Metallarning asosiy
fizik xususiyatlari: ularning yaltiroq ko*rinishi, ingichka qatlamlarga yoyilish qo-
biliyati (oson bukilishi), simga aylanish qobiliyati (cho*zilishi), shuningdek, issiq-
lik va elektrni yaxshi o*tkazishidir. Metallarning eng muhim kimyoviy xususiyati
elektronlarni berib, musbat ionlar hosil qgilishga moyilligidir. Masalan, mis (Cu)
tipik metall” hisoblanadi. U yaltiroq, lekin tezda qorayadi; elektrni juda yaxshi
o‘tkazadi va odatda elektr simlari uchun ishlatiladi; shuningdek, turli shakldagi
mahsulotlarni, masalan, suv tizimlari uchun quvurlarni yasashda oson shakl be-
rilishi sabab foydalaniladi. Mis ko‘plab ionli birikmalarda Cu* yoki Cu®* ionlari
shaklida uchraydi.

Metall elementlar davriy jadvalning chap tomonida va markazida joylashgan.
1 va 2-guruh metallari asosiy guruh metallari deb ataladi, davriy jadvalning mar-
kazidagi metallar esa o‘zgarmas metallar deb nomlanadi. Davriy jadvalning pastki
gismida ko‘rsatilgan lantanoidlar va aktinoidlar o‘zgarmas metallarning maxsus
sinfiga kiradi.

7 Tipik metall - bu elektr va issiglikni yaxshi o*tkazadigan, yaltirog, egiluvchan va asosiy oksidlar hosil
qiladigan element.
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yarimo'‘tkazgichlar

Metallar, metallmaslar va yarimmetallar davriy jadvalning turli gismlarida joylashgan.

Metallmaslar soni nisbatan kam bo‘lib, davriy jadvalning yuqori o‘ng bur-
chagida joylashgan. Faqat vodorod (1-guruhning yagona metallmas a’zosi) bun-
dan mustasno. Metallmaslarda metallarga xos bo‘lgan fizik xususiyatlar yo'q.
Metallmaslar metallar bilan kimyoviy reaksiyaga kirishganda elektron qabul qi-
lib, manfiy ionlar hosil giladi. Metallmaslar boshqa metallmaslar bilan reaksiyaga
kirishganda esa molekulyar birikmalar yuzaga keladi. Masalan, xlor tipik nome-
tall® hisoblanadi.

Normal sharoitda elementar xlor Cl: molekulalarini tashkil etadi va boshqa
metallmaslar bilan reaksiyaga kirishib, HCI, CCls va PCls kabi birikmalarni hosil
qiladi. Metallar bilan reaksiyaga kirishganda esa CI" ionlarini oz ichiga olgan
ionik birikmalarni yuzaga keltiradi. Elementlarni metall va metallmaslar guruhiga
faqat taxminlarga asosan ajratish mumkin. Bo'linish chegarasiga yaqin joylashgan
ba’zi elementlar ham metall, ham metallmas xususiyatlarga ega bolib, ular metal-
loidlar yoki yarimmetallar deb ham ataladi.

* Tipik metallmas — metall xususiyatlariga ega bo‘Imagan, lekin metallmaslaming xususiyatlarini
ko‘rsatadigan element.
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Yuqorida aytib o‘tilganidek, metall atomining o‘ziga xos kimyoviy xususiyati
bir yoki bir nechta elektronini yo‘qotib, musbat ion hosil qilishidir. Birog, ba’zi
metallar elektronlarni boshgalariga nisbatan ancha oson yo*qotadi. Xususan, seziy
(Cs) litiyga (Li) qaraganda, o‘zining valent elektronini tezroq yo‘qotadi. Bino-
barin, ishqoriy metallar (I-guruhdagi elementlar) uchun elektron berish darajasi

quyidagicha farglanadi:
Cs>Rb>K>Na>Li

Cs elektronni eng 0son yo‘qotadigan element, Li esa eng kam yo‘qotadigan
elementdir. Guruh bo‘ylab pastga qa'rab borgan sari metallar elektron yoqotish-
ga ko*prog moyil bo‘ladi, chunki olib tat_shlanayotgan elektron musbat yadrodin
tobora uzoglashib boradi. Ya’ni Cs atomidan Cs* ionini hosil gilish uchun yo‘qo-
tilgan elektron yadrodan ancha uzoqdaj.o'ylashgan va shuning uchun uni olib tash-
lash osonrogq, litiy atomidan Lit* hosil gilish uchun yo‘qotilgan elektron esa ancha
yaginroq bo*lganligi sababli uni olib tash!ash giyinrog. Shu tendensiya 2-guruh
elementlari(yer metallar)da ham kuzatiladi; guruhda pastrogga tushgan sari, me-
tall elektronni yo‘qotishga ko‘proq moyil bo‘lib boradi.

Xuddi metallar kabi metallmaslar ham xususiyatlariga kora farglanadi. Umu-
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man olganda, kimyoviy eng faol metallar davriy jadvalning pastki chap burcha-
gida, metallmaslar esa yuqori o‘ng burchagida joylashgan. Yarim metallar yoki
metalloidlar metall va metallmaslarning xususiyatlarini o‘zida mujassam etgan
elementlardir.

Elementning ionlash energiyasi — bu biror atomdan elektron olib tashlash
uchun kerak bo*lgan energiya miqdori (bu yerda M(g) — bu metallning bug® hola-
tidagi shaklini ifodalaydi).

M(g) ——M'(g)t+e

birinchi fonlash energiyasi (eV)

alom ragami

Elemenming ionlash energiyasi — bu individual atomdan elektronni ajratib olish uchun zarur

bo‘lgan energiyadir. Metall atomlar odatda metallmaslarga nisbatan past ionlash energiyasiga ega
bo'ladi.

Metall atomlari elektronlarini metallmaslarga beradi, chunki metallarning
ionlash energiyasi odatda juda past bo‘ladi. Guruhning pastki gismida joylashgan
metall atomlari elektronlarni yuqori gismidagilarga qaraganda osonroq yo*qotadi.
Boshqacha aytganda, guruh bo‘ylab yuqoridan pastga harakat gilganda ionlash
energiyasi pasayadi, Metallmaslar esa davriy jadvalning o‘ng tomonida joylash-
gan bo‘lib, ularning ionlash energiyasi nisbatan yugori. Shu sababli. metallmas-
lar elektronlarni o‘ziga tortishga moyil bo‘ladi. Bir davr bo‘ylab chapdan o*ngga
siljigan sayin ionlash energiyasi oshib boradi. Bu o‘zgarishlar metall va metall-
maslarning kimyoviy xossalarini belgilab beradi. Shunday gilib, davriy jadvalning
quyi chap burchagida joylashgan elementlar eng past ionlash energiyasiga ega
(va shuning uchun ular kimyoviy jihatdan eng faol metallardir). Aksincha, dav-

Iiy jadvalning yuqeri-o'ng burchagida joylashgan elementlar eng yuqori ionlash
| énergiyasiga ega bd‘]lh.u!anknqyowy jihatdan eng faol metallmaslar hisoblanadi.

Law smgrzazi| "
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Yuqorida aytib o‘tilganidek, metallmas g
sivaga kirishganda, elektronlar metall atoml:i‘ia;;ﬁn;mew“ Slontent bilas e
Natijada. mos ravishda musbat ionlar {kationlar) vam
bo‘ladi. Bu jarayon ionli birikmani hosil giladi, Mas
reaksiyaga kirishib, litiy ftorid (LiF)ni hosil giladi, y
lari mavjud.

Aksincha, ikki metallmas element reaksiyaga Kirishganda, atomlar elektron-
farni ulashib, molekulalar hosil qiladi. Atomlar orasidagi elektrantami bolishish
yo'li bilan hosil bo*lgan bog‘lar kovalent bog*lar dep, ataladi. Elektronlar bo*lina-
di, ammo bir-biriga o‘tmaydi, chunki ikkala metalimas atom bt okt daat Alel
tronlarni tortish kuchida teng darajaga ega, e bog cap

Masalan, ftor gazi F2 molekulalaridan iborat boJip, unda ftor atomlari bir-biri-
ga bog*lanish uchun har bir atom tomonidan uzatilgan bir juft elektronni ulashadi
Shuningdek, vodorod va ftor reaksiyaga kirishib, HF molekulalarini 0°z ichigall
olgan vodorod ftoridni hosil giladi. Bu molekulada vodorod va fior atomlari bir
juft elektron orqali birlashadi: bitta elektron vodorod atomidan. bitta elektron esa
ftor atomidan qo‘shiladi. :

Biroq, vodorod va ftor atomlari elektronlarni bo‘lishishiga qaramay, jarayon
teng nisbatda amalga oshmaydi. Bu HF molekulasining qmblanganidan’ ma’lum
bo‘ladi: vodorod atomi gisman musbat zaryadga (%), ftor atomi esa qisman man-
fiy zaryadga (5°) ega.

etallmas atomlariga o‘tadi.
anfly ionlar (anionlar) hosil
alan, litiy va ftor (F) o‘zaro
ning tarkibida Li* va F~ ion-

H-F
618~

(Ushbu misolda, 8 belgisi birdan kichik bo‘lgan ragamni bildiradi.) Bu elektr
qutblanish umumiy elektronlarning vodorod atomiga nisbatan fior atomiga yaqin-
roq joylashishi natijasida sodir bo‘ladi.

Boshqacha gilib aytganda, ftor atomining umumiy elektronlarni o*ziga tortish
qobiliyati vodorodnikidan ancha yuqori. Bu esa qutbli kovalent bog*lanishni hosil
giladi.

Atomning boshqa atom bilan umumiy bo‘lgan elektronlarni o‘ziga jalb gi-
lish gobiliyati elektrmanfiylik deb nomlanadi. Atomlaming nisbiy elektrmanfiy-
ligi ularga tegishli bog‘larning qutblanishini olchash orgali aniglanadi. Pauling
shkalasiga ko'ra, “fior** eng yuqori elektrmanfiylik qiymatiga ega (4.0), “seziy* va
“fransiy" esa eng past giymatlarga ega (mos ravishda 0.79 va 0.7).

Umuman olganda, metallmas atomlar metall atomlarga nisbatan yuqorirog
elektrmanfiylikka ega. Davriy jadvalda elektrmanfiylik, odatda davr bo‘ylab
chapdan o‘ngga siljigan sayin ortadi va guruh bo*ylab yuqoridan pastga harakat-
langanda kamayadi. Elektrmanfiylik giymatlari keskin farq giladigan elementlar
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(masalan, ftor va seziy) reaksiyaga kirishganda elektronlar biridan ikkinchisiga
o*tadi va ionli birikma hosil bo‘ladi. Misol uchun seziy va ftor reaksiyaga kirishib.
“CsF” hosil giladi, bu birikmada “Cs*” va “F ™ ionlari mavjud. Elektrmanfiyliklari
turlicha bo*lgan metallmas atomlar reaksiyaga kirishishi natijasida qutbli kovalent
bog*langan molekulalar shakllanadi.

elektrmanfiylik osishi —
guruh
1 18
o] 'T‘ He
| [22] 2 13 14 15 16 17| -
= | [L1 |Be] C O] F [Ne
E | [Loli6 20/26/30|34|40] -
£ | [Nam AI|Si[P | S [Cl[Ar
o ,91%34 5 6 7 8 9 10 1 12|16[19]22|26|32| -
= | [K[Ca[Sc[Ti[V.[Cr]Fn[Fe[Co[ NiCuZn|Ga[Ge[As]SeBr [Kr
2| |osliofialislieliz)i6]16]1.0]19[1.0117]18]20/2212613.0] —
g RnsrvzrﬂnnnTcRuRhﬁuAgcu In[Sn|Sb|Te| 1 |Xe
= 0.&101.21%1522212223121 17]18l20l21121|27|2.
E | [Cs[Baltai[Hf [Ta| W [Re[0s[Ir [PL[Au H% TI[Pb| 61| Fo|At|Rn
% | |0.8]09ju1s]1.3|15|1.7|19(22|22|22(24|109]18]1811.9]20122] —
o Fr[Ra w§|104;'|'1 S[ 610?16%|T5§‘IL110111112
oFlogar - - | =-|=-|-|-]-1-1~-

Har bir elementning elektrmanfiylik qiymati mavjud bo'lib, u atomning boshqa atom bilan
elektron jufilarini tortishish va ulashish qobiliyatini o‘lchovchi ko‘rsatkichdir.

Yana bir muhim atom xossasi atom o‘lchamidir. Atomlaming o’lchamlari har
xil bo‘ladi: davriy jadvalda guruh bo‘ylab yugoridan pastga qarab atomlar katta-
lashadi, davr bo‘ylab chapdan o‘ngga harakatlanganda esa kichrayadi.

Birikmalar tasnifi

Kimyoviy birikmalar bir necha mezonlarga ko‘ra tasniflanishi mumkin. Eng
keng tarqalgan usul birikmada mavjud bo‘lgan maxsus elementlarga asoslanadi.
Masalan, oksidlar bir yoki bir nechta kislorod atomini, gidridlar vodorod atom-
larini va galogenidlar galogen (17-guruh) atomlarini 0°z ichiga oladi. Organik
birikmalar uglerod atomlaridan iborat asosiy tuzilishga ega bo‘lgan birikmalar
deb tavsiflanadi, boshqa barcha birikmalar esa noorganik birikmalar hisoblanadi.
Nomidan ham ko*rinib turibdiki, metallorganik birikmalar — bu organik birikmalar
va metall atomlari o‘rtasidagi bog*lanishni tashkil etadigan birikmalardir.
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lonli birikma: natriy xlorid, ya'ni osh tuzi.

Natriy xlorididagi ionli bog 'lanish. Natriy (Na) atomi kimyoviy reaksiyada
o‘zining bir elektronini xlor (Cl) atomiga beradi va natijada hosil bo‘lgan musbat
ion (Na*) va manfiy ion (CI") ushbu ionli bog‘lanishga asoslangan bargaror ionli
birikma (natriy xlorid, oddiy osh tuzi)ni hosil giladi.

Kimyoviy birikmalarni tasniflashning yana bir usuli ular tarkibidagi bog*larning
turiga asoslanadi. lonli birikmalar ionlardan tashkil topgan bo‘lib, qarama-qarshi
zaryadlangan ionlar o‘rtasidagi tortishish kuchi orqali birlashadi. Oddiy tuz (natriy
xlorid) eng mashhur jonli birikmalardan biri. Molekulyar birikmalar esa alohida
molekulalardan tashkil topib, elektronlarni (kovalent bog‘lanish) bo‘lishish orgali
birlashadi. Misollar: suv H20 molekulalarini; metan CHs molekulalarini; vodorod
ftorid HF molekulalarini o‘z ichiga oladi.

Uchinchi tasniflash usuli reaksiyaga asoslangan bo‘lib, aynigsa birikmalar
qanday kimyoviy reaksiyalarni amalga oshirishi mumkinligi bilan bog‘liq. Masa-
lan, kislotalar — bu suvda eriganida H* ionlari(protonlar)ni va shu bilan birgalikda
suyugliklarni hosil giladigan birikmalardir. Shu tarzda kislotalar protonlarni uza-
tadigan moddalar sifatida ta’riflanadi. Eng keng tarqalgan kislotalar HC] (xlorid
kislota), H2SOs (sulfat kislota), HNOs (nitrat kislota) va HisPOs (fosfor kislota)
suyuqliklaridir. Asoslar esa, aksincha, protonlarni qabul giluvchi moddalar hisob-
lanadi. Eng ko‘p uchraydigan asos — bu gidroksid ioni (OH"). U H* ioni bilan
birlashib, suv molekulasini hosil giladi.

H* ++ OH- — HOH (odatda HO sifatida yoziladi).
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Oksidlanish-gaytarilish (reduksiya) reaksiyalari® kimyoviy reaksivalarning
yana bir ahamiyatga ega turlaridan biri hisoblanadi. Oksidlanish elektronlamni
yo“qotish bilan bog‘liq bo‘lsa, reduksiya elektronlarni olishni anglatadi. Masalan,
natriy metali va xlor gazining natriy xlorid hosil qilish uchun reaksivasi:

2Na + Cl. — 2NaCl

Elektronlar (e") natriy atomlaridan xlor atomlariga uzatiladi va natijada Na" va
CI" ionlari hosil bo‘ladi.

() \
B x:

Bu jarayonda har bir natriy atomi bitta elektron yo*qotishi orqali oksidlansa.
har bir xlor atomi bir elektron olishi sababli kamayadi. Ushbu reaksiyada natriy
reduktant °deb ataladi (chunki u elektronlarni beruvchi), xlor esa oksidlanish
agenti deb ataladi (chunki u elektronlarni qabul qiluvchi). Eng keng targalgan
reduksiyalovchi agentlar metallar bo‘lib, ular odatda metallmaslar bilan reak-
siyalarda elektronlarini yo‘qotishga moyilrog. Eng ko*p uchraydigan oksidla-
nish agentlari — galogenlar, masalan, fior (F2), xlor (Cl2) va brom (Br:) hamda
ba’zi kislorodli anionlar'', masalan, permanganat ioni (MnQa") va dixromat ioni
(Cr207).

Noorganik birikmalar

H H

Bor - vodorod birikmasi noorganik birikmaga misol bo'ladi.

“ Oksidlanish-qaytarilish reaksiyalari — bu elektronlarning bir atomdan boshgasiga o'tishi bilan
vuzaga keladigan reaksiyalar, bunda bir moddada elektron yo'qotiladi (oksidlanish), boshga moddada esa
elektron gabul qilinadi (reduksiya).

" Reduktant — bu kimyoviy reaksiyada elektron beruvchi modda bo‘lib, boshqa moddaning
reduksivasini ta’minlaydi va o‘zi oksidlanadi.

"' Anion - bu manfiy zaryadlangan ion bo’lib, u elektronlar qabul qilish natijasida hosil bo*ladi. Masalan,
xlor ioni (CI-) anion hisoblanadi.
21



Noorganik birikmalar, ugleroddan tashqari ikki yoki undan ortiq elementdan
tashkil topgan birikmalarni, shuningdek, uglerod bog*lari bo‘lmagan, lekin ug-
lerodning o°ziga ega bo*lgan birikmalarni, masalan, siyanidlar va karbonatlarni
o'z ichiga oladi. Noorganik birikmalar ko‘pincha tarkibidagi elementlar yoki
elementlar guruhlari asosida tasniflanadi. Masalan, oksidlar ionli yoki molekul-
yar birikma bo*lishi mumkin. lonli oksidlar O*- (oksid) ionlari va metall kation-
larini 0°z ichiga oladi, molekulyar oksidlar esa kislorod (0) boshga noorganik
elementlarga, masalan, oltingugurt (S) yoki azot (N bilan kovalent hogilhngn
molekulalarni tashkil etadi. lonli oksidlar Q2 (oksid) ionlari va metall kation-
larini o‘z ichiga oladi, molekulyar oksidlar esa kislorod (O) va boshga metall
bo‘lmagan elementlar, masalan, oltingugurt (S) yoki azot (N) bilan kovalent
bog*langan molekulalamni o‘z ichiga oladi. Molekulyar oksidlar suv bilan reak-
siyaga kirishib, oksikislotalar, masalan, sulfat kislota (H2SO4) va nitrat kislota
(HNOs)larni hosil giladi. Bundan tashqari, noorganik birikmalarga quyidagilar
kiradi: gidridlar (vodorod atomlari yoki H- ionlari), nitridlar (N*- ionlari), fos-
fidlar (P*" ionlari) va sulfidlar (S*~ ionlari).

O‘tish metallari turli Xil noorganik birikmalarni hosil giladi. Ularning eng
muhimlari koordinatsion birikmalar bo‘lib, bunda metall atom yoki ion ikkitadan
oltitagacha ligandlar bilan o°ralgan. Ligandlar bu ionlar yoki neytral molekulalar
bo‘lib, ular elektron juftlarini metall atomiga berib, koordinat-kovalent bog* hosil
qgilish xususiyatiga ega.

elektron juftlik

M= — s M T

\ k koordinatsion-

o‘tish metall ligand kovalent
ionlari (kordinatsion bog‘lovchi) bog‘lanish

Hosil bo‘ladigan kovalent bog‘ga maxsus nom beriladi, chunki bitta birik-
ma (ligand) ikkita elektronni taqdim etadi, ular keyinchalik bog‘lanishda o‘za-
ro bo‘linadi., Koordinatsion birikmaga misoli sifatida [Co(NHs)]Clni keltirish
mumkin. Bu birikmada Co(NHs)¢** ioni mavjud. U kobalt ioni (Co?") bo‘lib, unga
olti ammiak molekulasi (NHs) ligand sifatida birikkan. Dastlab, kimyo fani pay-
do bo‘lganda birikmalarni nomlash uchun tizimli yondashuv yo‘q edi. Kimyo-
garlar mashhur birikmalarni tasvirlash uchun “tuzli shakar”, “ohak”, “magniya
suti”, “Epsom tuzlari” va “kulgi gazi” kabi nomlarni ixtiro gilgan. Bunday nomlar
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umumiy yoki an’anaviy nomlar deb ataladi. Kimyo fani rivojlangani sayin barcha
ma’lum birikmalar uchun oddiy nomlar ishlatilishda davom etsa. ularning soni
millionlardan ko*payib ketishi va bu katta tushunmovchiliklarni yuzaga keltirishi
kunday ravshan edi. Bunday katta miqdordagi birikmalarning an’anaviy nomlarini
yodlash juda giyin ish hisoblanadi. Shuning uchun tizimli nomenklatura (nomlash
jarayoni) ishlab chiqildi. Biroq, ayrim barchaga ma’lum birikmalar ham mavjud
bo‘lib, ular har doim o‘zining umumiy nomlari bilan ataladi. Masalan, H:0 va
NHs ning tizimli nomlari ishlatilmaydi; bu muhim birikmalar fagat suv va ammiak
deb ataladi.

Eng oddiy kimyoviy birikmalar bu ikki elementdan tashkil topgan birikma-
lardir. Tkki elementli ionli va molekulyar (kovalent) birikmalar uchun nomlash
goidalari turlicha bo‘lib, ular alohida ko‘rib chiqiladi.

Ikki elementli birikmalar

Ikki elementli ionli birikmalar

Ikki elementli ionli birikmalami nomlash jarayoni quyidagi qoidalarga muvo-
fiq amalga oshiriladi:

1. Musbat ion (kation deb ataladi) birinchi. manfiy ion (anion) esa jkkinchi
o‘rinda nomlanadi.

2. Oddiy kation (bitta atomdan olingan) uning asosiy elementining nomidan

olinadi. Masalan, Li bu ionni 0z ichiga olgan birikmalarda litiy d 5 .
shunday, Na — natriy, Mg* — magniy va hokazo. ¥ e ataladi. Xuddi
3. Oddiy anion (bitta atomdan olingan) asosiy element nomining ildizid
foydalanib va -id go*shimchasini qo*shib nomlanadi. Shunday gjlib F--i 2
deb ataladi, Br- — bromid, S* — sulfid va hokazo. 100 Huort

Quyidagi misollarda ikki elementli ionli birikmalar uchun nomlas

tushuntiriladi: ok
Birikma Tonlar Nomi
NaCl Na+,Cl- Natriy xlorig
Kl K+I- Kaliy yodid
CaS Ca*+,S- Kalsiy sulfig
CsBr Cs+,Br- Seziy bromig
MgO Mg?-,0%- Magniy oksigd

Jonli birikmalar formulalarida oddiy ionlar elementning Kimyoviy beloici b
lan ifodalanadi: Cl bu Clni, Na esa Nani anglatadi va hokazg Biroq) i eligm ::1—
» lonlar alo-
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hida yozilganda, ularning zaryadi doim kiritiladi. Shunday qilib, kaliy bromidning
formulasi KBr deb beriladi. Lekin kaliy va bromid ionlari alohida ko‘rsatilganda,
ular K* va Br~ deb yoziladi.

Agar ma’lum bir metall atomi bir necha turdagi kationlarni hosil qilsa, mu-
ayyan kationdagi zaryad birikmaning nomida aniq ko‘rsatilishi kerak. Masalan,
go‘rg‘oshin (Pb) ionli birikmalarda Pb* yoki Pb* shaklida mavjud bo*lishi mum-
kin. Shuningdek, temir (Fe) Fe*" yoki Fe* ionlarini, qalay (Sn) Sn* yoki Sn*
ionlarini, oltin (Au) esa Au’ yoki Au*" ionlarini hosil qiladi va hokazo. Shuning
uchun, bunday metallardan iborat ikki elementli birikmalar nomlarida zaryadni
ko*rsatish uchun rim ragami qo‘shiladi. Masalan, Fe** ionini o'z ichiga olgan FeCl
birikmasi temir(I11) xlorid deb nomlanadi. Shuningdek, Fe** ionini oz ichiga ol-
gan FeCl birikmasi temir(Il) xlorid deb ataladi. Har qanday holatda ham nomdagi
rim ragami mavjud bo*lgan metall ionining zaryadlar sonini bildiradi,

Keng targalgan oddiy kationlar va anionlar
Kation Nom Anion Nom
H+ Vodorod H- Gidrid
Li+ Litiy F- Florid
Na* Nattly Cl- Xlorid
K+ Kaliy Br- Bromid
Cs+ Seziy I- Yod
Be+ Berilliy 0. St
Mg+ Magniy §- Sulfid
Ca*+ Kalsiy
Bal+ Bariy
Al3+ Aluminiy
Ag* Kumush

Ba’zan, aynigsa eski adabiyotlarda, faqat ikki ionli metallardan iborat birik-
malarni nomlash uchun alternativ tizim qo‘llaniladi. Yuqgori zaryadga ega ion -ic
qo*shimchasi bilan, past zaryadga ega ion esa -ous qo*shimchasi bilan nomlanadi.
Masalan, Fe** ferrik ioni, Fe*" esa ferros ioni deb ataladi. Shundan so‘ng, FeCl va
FeCl? birikmalarining nomlari ferrik xlorid va ferros xlorid bo‘ladi.
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Bir necha kationlarni hosil giladigan keng tarqalgan ionlar
* Simab (I) ionlari doimo birgalikda bog*lanib, Hg=" hosil giladi
lon Ilmiy nomi Mugqobil nomi
Fe3+ Temir(lii) Ferrik
Feit Temir(1i) Ferrous
Cu+ Mis(li) Cuprik
Cu+ Mis(T) Cuprous
Co’+ Kaobalt(lii) Cobaltik
Co*+ Kobalt(li) Cobaltous
Sn'+ Qalay(lv) Stannik
Sn*+ Qalay(li) Stannous
Pb4+ Qo'rg‘oshin(Iv) Plumbik
Pb*+ Qo‘rg* oshin(li Plumbous
Hg*+ Simob (Ii) Mercurik
He+(*) Simob (T) Mercurous

Ikki elementli molekulyar (kovalent) birikmalar

Ikki elementli molekulyar (kovalent) birikmalar ikkita metall bo‘lmagan
elementlar reaksiyaga kirishishi natijasida hosil boladi. Bu birikmalarda ionlar
mavjud emas, ammo ularni nomlash ikki elementdan iborat ionli birikmalarga
o‘xshash tarzda amalga oshiriladi. Ikki elementli kovalent birikmalarni nomlashda
quyidagi qoidalarga amal gilinadi:

1. Formulada birinchi element birinchi yoziladi va uning to‘liq nomi ish-
latiladi.

2. Ikkinchi element anion sifatida nomlanadi.

3. Elementlarning sonini ko‘rsatish uchun old qo*shimchalar ishlatiladi. Agar
birinchi element bitta atom sifatida mavjud bo‘lsa, mono- qo‘shimchasi olib
tashlanadi. Masalan, CO “karbon monoksid™ deb ataladi, “monokarbon monok-
sid” emas.

Quyidagi misollarda azot va kisloroddan tashkil topgan kovalent birikmalar
uchun nomlanish qoidalari bayon etilgan:



o

* » __-_____————_____—
Birikma Iimiy num|\| Umumiy nomi

N:O Dinitrogen oksidi Azot oksidi (kulrang gaz) -
nitrous oksidi

NO Nitrogen oksidi Azot oksidi — nitrik oksidi

NO» Nitrogen dioksidi | |
N:Os Dinitrogen trioksidi | |
N2Os Dinitrogen tetroksidi [ it vl
N20s Dinitrogen pentoksidi i |

LEd vy on RN

1. Monoksid — Bir oksid (bitta kislorod atomidan iborat birikma )

2. Dioksid - Ikki oksid (ikki kislorod atomidan iborat birikma)

3. Trioksid — Uch oksid (uchta kislorod atomidan iborat birikma)

4. Tetraoksid — To 'rt oksid (to 't kislorod atomidan iborat birikma)
5. Pentaoksid — Besh oksid (besh kislorod atomidan iborat birikma )

Agar element nomi unli harf bilan boshlansa, qo‘shimcha oxiridagi “o” yoki
“a” unlilari odatda tushib qoladi. Masalan, NO: “dinitrogen tetraoksid” emas, “di-
nitrogen tetroksid™ deb ataladi; CO esa “karbon monooksid” emas, “karbon mo-
noksid” deb ataladi.

Kimyoviy nomenklaturada ishlatiladigan

qo*shimchalar (prefikslar)
Qo'shimcha Atomlar soni

mono- 1
di- 2
tri- 3
tetra- 4
penta- 5
hexa- 6
hepta- 3
okta- 8
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Noorganik birikmalar
Ko‘p atomli ionlar tarkibidagi ionli birikmalar

Ammoniy nitrat (NHaNOs) ionli birikmalarning maxsus turi bo’lib, uning
tarkibida ikkita ko‘p atomli ion: NH+* va NOs~ mavjud. Nomidan ham ko‘rinib
turibdiki, ko‘p atomli ion — bu bir nechta atomlaming o‘zaro bog‘lanishi natija-
sida hosil bo‘lgan zaryadlangan zarracha. Bunday ionlar uchun maxsus nomlar
belgilangan bo‘lib, ular ushbu ionlarni o‘z ichiga olgan birikmalarni nomlashda
go‘llaniladi.

Keng tagrgalgan ko‘p atomli ionlar
“Bisulfat” va “bikarbonat” — bu “vodorod sulfat” va “vodorod karbonat™ning ko*p ishlatiladi-
lgan nomlari.
lon Nom lon Nom
NH+' Ammoniy CO™ Karbonat
NO= Nitrit HCOy Vodorod karbonat
NOs Nitrit ClO- Gipoxlorit
805> Sulfit ClO= Xlorit
S04* Sulfat ClOy Xlorit
HSO«" Vodorod sulfat ClOs Perxlorat
OH Gidroksid CzaHi0: Asetat
CN- Sianid MnOs Permanganat
| poe Fosfat Cr207 Dixromat
HPOs* Vodorod fosfat CrOs* Xromat
HaPOs Divodorod fosfat 07 Peroksid

Bir xil element atomining turli miqdordagi kislorod atomlari bilan birikma-
sidan tashkil topgan ko‘p atomli anionlar ham mavjud. Bunday anionlar oksi-
anionlar deb ataladi. Agar anionlajr qatori faqat ikki a’zodan iborat bo*1sa, ko*prog
kislorod atomlari bo‘lgan ionning nomi -at bilan, kamroq kislorod atomlari bol-
gan ionning nomi esa -it bilan tugaydi. Masalan, SOs* sulfit. SO esa sulfat
deb ataladi. Agar anionlar gatori ikkidan ortiq oksi-anionni o'z ichiga olsa, eng
kam kislorod atomlari bo*lgan anionlar nomiga hypo- (kamroq), eng ko'p kislorod
atomlari bo‘lgan anionlar nomiga esa per- (ko‘proq) old qo*shimchalari qo*shila-
di, Masalan, xlor tarkibidagi oksi-anionlar quyidagicha nomlanadi:
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Perxlorat

ClOa

Ko‘p atomli ionlardan iborat birikmﬁlarining nomlanishi. ikkilik ion birik-
malarining nomlanishiga o‘xshaydi. Masalan, NaOH bil’ikrna;i natriy gidroksid
deb ataladi, chunki uning tarkibida Na* (natriy) kationi va OH- (gidroksid) anioni
mavjud. Ikkilik ion birikmalarida bo‘lgani kab;, agar bir nechta fationlar hosil gi-
luvchi metallar ishtirok etsa, kation zaryadini ko‘rsatish uchun rim raqami ishlati-
ladi. Masalan, FeSOs birikmasi temir(II) sulfat deb ataladi, chunki uning tarkibida
Fe* mavjud.

Kislotalar

Kislota bitta vodorod kationi (H") bilan bog*langan anionni o°z ichiga olgan
molekula hisoblanadi. Kislotalarning nomlanishi anjonda kislorodning bor yoki
yo‘qligiga qarab farglanadi. Agar anionda kislorod bo‘lmasa, kislota nomi “gid-
ro-" prefiksi (old qo*shimchasi) va *“-ik” suffiksi (oxirida go‘shiladigan qo‘shim-
cha) bilan beriladi. Masalan, HCI suvda eriganida “gidroxlorid kislotasi” deb ata-
ladi. Shuningdek, HCN va H,S suvda eriganida, ular “gidrosianid kislotasi” va
“gidrosulfid kislotasi” deb nomlanadi.

Agar kislota anionida kislorod bo‘lsa, nom anionning ildiz nomiga “-ik” yoki
“_ous” qo‘shimchalarini qo‘shish orqali hosil qilinadi, Agar anion nomi “-at” bilan
tugasa, “-at” o‘rniga “~ik” (yoki ba’zan “-rik”) qo*shimchasi ishlatiladi.

Masalan:

H2S 0 tarkibida sulfat anioni (SO4*) bo‘lib, u sulfat kislota deb ataladi.

HsPOs tarkibida fosfat anioni (PO+*") bo‘lib, fosforik kislota deb ataladi.

HC2H:0: tarkibida atsetat anioni (C2Hi02) bo‘lib, atsetik kislota deb ataladi.

Agar anion nomi “-it” bilan tugasa, "-it” o‘rniga “-ik” qo*shimchasi qo*shiladi.

Masalan:

H2SO0s tarkibida sulfit anioni (SO5*) bo‘lib, u sulfitik kislota deb ataladi.
HNO: tarkibida nitrit anioni (NOz") bo‘lib, nitritik kislota deb ataladi.

Xlorning kislorodli anionlarining kislotalarini nomlashda quyidagi qoidalarga
rioya gilinadi:
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Kam uchraydigan kislotalar nomlari

borat kislotasi va fosfor kislotasi deb nomlanadi.

Formula Nom
H:BOs Ortoborat kislota*
H:COs Korbenat kislota
HiPOu Ortofosforat kislota**
HaP:07 Pirofosfat kislota
HsPsO1o Trifosfarat kislota
(HPOs)n Metafosfarat kislota
(HPO:)s Trimetafosforat kislota
HiPOs Fosfor kislota
HsPO: Gipofosfor kislota
HaS0s Peroxosulfat kislota
H25:0. Ditionik kislota
H:S:0, Tiosulfat kislota
HMnOs Permanganat kislota
Keng tarqalgan kislotalar nomlari
HF Gidroflorid kislota
HCI Gidroxlorid kislota
HBr Gidrobromid kislota
HI Gidroyodid kislota
HCN Gidrosianid kislota
H:S Gidrosulfid kislota
HNOs Azot kislotasi
HNO- Azot kislotasi (kamrog)
H2504 Sulfat kislotasi
H:S0, Sulfat kislotasi (kamroq)
HC:H:0- Sirka kislotasi




Kislota formulasi Anion Nom
HCIOs Perxlorat Perxlorat kislota
HCIOs Xlorat Xlor kislota
HCIO: Xlorit Xlor kislota (kamroq)
HCIO Gipoxlorit Gipoxlor kislota

Murakkab ionli birikmalar

Koordinatsion birikma bir yoki bir nechta murakkab tuzilma birliklaridan
iborat bo‘lib, ularning har birida markaziy atom ligandlar deb ataluvchi guruhlar
to*plami bilan bevosita bog‘langan bo‘ladi. Koordinatsion birikmalarning nomla-
nishi shu kabi strukturaviy amaliyotlarga asoslanadi.

Organik birikmalar

Umuman olganda, tarkibida uglerod (C) mavjud bo‘lgan moddalar organik
birikmalar hisoblanadi va uglerod atomlari organik birikmalarning xilma xilligini
yuzaga keltiradigan asosiy tuzilmadir. Yer yuzidagi va ehtimol butun koinotdagi
barcha tirik mavjudotlar organik birikmalar bilan bevosita bog‘langan. Ozig-ovqat
mahsulotlari, ya’ni yog'‘lar, ogsillar va uglevodlar, shuningdek hayot‘uchun zarur
bo‘lgan gemoglobin, xlorofill, fermentlar, gormonlar va vitar;linlar ham organik
birikmalar sirasiga kiradi.

Odamlarning salomatligi va farovonligi uchun muhim bo‘lgan boshqa ma-
teriallar ham organik birikmalardan tashkil topgan. Masalan: paxta, jun, ipak va
sintetik tolalardan tayyorlangan kiyimlar; odatdagi yoqilg'ilar: yog,‘och’ ko*mir
neft va tabiiy gaz; himoya goplamlari komponentlari: laklar, bo‘yoqlar, B
va lak-bug‘lar; antibiotiklar va sintetik dori-darmonlar; tabiiy va sintetii( rezina;

plastmassalar va pestitsidlar.
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qisqargan kengaygan
maolckulyar tuzilmaviy tuzilmaviy 3-D wzilmaviy
formula formula formula formula
@
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H H
Lofiadel
butan | CyHg  CHsCH,CHoCHz H--t|:-—-(|.‘-—«i—<i'—u e 28
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H ™
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Heg c—H
A
H "/ H o
i :
eten | CH, CH=CH, c=¢ —e—o=
A =
cin | CHp HC==CH H—CEmC —H G@)

Organik birikmalaming tuzilmalari qisqargan, kengaytirilgan va uch o'lchamli tuzilmaviy
formulalar orqgali tasvirlanishi mumkin.

Uglerod bog‘lanishi

Uglerod atomi o°ziga xos element bo‘lib, nafaqat boshqa elementlar bilan,
balki o‘zi bilan ham keng tarmoqli kovalent boglar hosil qilishga moyildir. Ugle-
rod davriy jadvalning ikkinchi gorizontal gatorida joylashganligi sabab na elektro-
musbat, na elektromanfiy element hisoblanadi; shuning uchun u elektronlar olish
yoki yo“qotishdan ko‘ra, ulashishga ko*proq moyildir. Bundan tashqari, ikkinchi
qator elementlari orasida uglerod eng ko‘p tashqi qavat elektronlariga (to‘rtta) ega
bo‘lib, kovalent bog® hosil gila oladi. (Masalan, fosfor [P] va kobalt [Co] bosh-
qa elementlar bilan mos ravishda beshta va oltita kovalent bog* hosil gila ola-
di, ammo ular uglerodning 0°zi bilan cheksiz bog‘lanish qobiliyatiga ega emas.)
Uglerod atomi to‘lig boshqa atomlar bilan bog‘langanda, uning tortta bog'i
tetraedr" shaklidagi burchaklarga yo‘nalgan bo‘ladi va bir-biri bilan taxminan
109,5° burchak hosil giladi. Natijada, uglerod atomlari cheksiz miqdorda birikib.
ancha yuqori molekulyar massaga ega birikmalar hosil gilishi mumkin. Shuning-
dek, hosil bo‘lgan molekulalar cheksiz xilma-xil uch o‘lchovli tuzilmalarda ham
mavjud. Organik birikmalarda ugleroddan tashqari vodorod (H), kislorod (O), azot
(N), galogenlar (ftor [F], xlor [CI], brom [Br] va yod [I]) hamda oltingugurt (S)
kabi boshga atomlarning mavjudligi xilma xillik imkoniyatlarini oshiradi. Orga-

1 Tetraedr — to'riburchak prizma shaklida, uch o'lchamli geometrik shakl.
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nik birikmalarni yerdagi hayot uchun muhim omilga aylantirgan vosita kimyoviy
xususiyatlarning ulkan o‘zgarish potensialidir.

Organik birikmalar tuzilmalari, odatda sodda tuzilmaviy formulalar yordami-
da ifodalanadi. Bu formulalar molekulada mavjud atomlarning turi va sonini, shu-
ningdek, atomlarning kovalent bog*lar orqali ganday bog‘langanligini ko‘rsatadi.
Oddiy molekulyar formulalar esa fagat molekulada mavjud atomlarning soni va
turini ifodalaydi. (Ko‘pgina noorganik birikmalar uchun tuzilmaviy formulalar-
dan foydalanish zarur emas. chunki ularda faqat bir nechta atom ishtirok etadi va
atomlarning fagat bitta joylashuv tartibi mavjud.) Organik birikmalarning tuzil-
maviy formulalarida kovalent bog*lar gisqa chiziglar bilan ifodalanadi. Har bir
elementning atomi xuddi molekulyar formulalarda bo‘lgani kabi kimyoviy belgi-
lar bilan ifodalanadi.

Tuzilmaviy formulalar uch o‘lchovli (3D) ma’lumotlami ganday ko ‘rsati-
shiga qarab turlicha bo*lishi mumkin. Har ganday molekula uchun ishlatiladigan
tuzilmaviy formula turi u beradigan ma’lumot turiga bog‘liq. Turli xil murak-
kablik darajalari oddiy organik birikmalar uglevodorodlar misolida tushuntiri-
lishi mumkin. Masalan, etan gazi C:Hs molekulyar formulasiga ega. Eng sod-
da tuzilmaviy formula, ixcham yoki kengaytirilgan shaklda, etanning bir-biriga
bog‘langan ikkita uglerod atomidan iboratligini va har bir uglerod atomiga uchta
vodorod atom bog*langanligini ko‘rsatadi. Bunday ikki o‘lchovli tasvir etandagi
bog'lanish tartibini to*g*ri ko*rsatsa ham, uning uch o‘lchovli arxitekturasi haqida
ma’lumot bermaydi. Molekulaning uch o‘lchovli tuzilishini yaxshiroq ifodalash
uchun yanada rivojlangan tuzilmaviy formulani chizish mumkin. Ushbu tuzilma-
viy formulada har bir uglerod atomiga bog'langan to*rtta atomning (bitta uglerod
va uchta vodorod) tetraedr shaklidagi yo*nalishi va molekulaning maxsus tuzilishi
to‘g‘ri berilgan.

Yirik organik molekulalar ko*proq uglerod atomlarining qo*shilishi bilan
hosil bo‘ladi. Masalan, butan CHio molekulyar formulasiga ega bo‘lib, u to‘rt-
ta uglerod atomidan iborat zanjir va unga biriktirilgan 10 ta vodorod atomidan
tashkil topgan gazsimon uglevodoroddir. Uglerod atomlari molekulyar struktura
zanjiriga qoshilganda, uglerod zanjiri shoxlanishi yoki siklli (doiraviy) tuzilmalar
hosil gilishi mumkin. Eng keng tarqalgan halqa tuzilmasi oltita uglerod atomini
o'z ichiga oladi va har biri tetraedrik (to*rtburchakli) tarzda bog*langan, masalan,
siklogeksan (CsHi2) uglevodorodi. Bunday halqa tuzilmalari ko‘pincha muntazam
ko*pburchaklar shaklida ifodalanadi, bunda har bir burchak uglerod atomini ang-
latadi va uglerod atomlarining bog‘lanish talablarini to‘Idiruvchi vodorod atom-
lari ko*rsatilmaydi. Siklli tuzilmalarning ko‘pburchak konvensiyasi molekulaning
bog*lanish tartibini ixcham tarzda ko‘rsatadi, lekin molekulaning hagiqiy uch
o‘lchovli tuzilishi hagida to‘liq ma’lumot bermaydi. Shuningdek. ko‘pburchak
uch o‘lchovli molekula uchun fagat ikki o*lchamli belgi hisoblanadi.

Muayyan boglanish sharoitida qo*shni atomlar bir-biri bilan ko‘proq bog‘la-
nish hosil qilishi mumkin. Tkkita atom elektron juftini ishlatib ikkita kovalent bog*
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hosil gilganda, juft bog‘lar shakllanadi. Uchta elektron jufti orgali uchta kovalent
bog* shakllanganda esa uch bog* hosil bo‘ladi. Ko‘p bog‘lar o°ziga xos tuzilma
va elektron xususiyatlariga ega bo'lib, giziqarli kimyoviy xususiyatlami yuzaga
keltiradi. Ikki bog‘da ishtirok etuvchi oltita atom (masalan, eten. CzH.) bitta te-
kislikda joylashgan bo‘lib, tekislikning ustki va pastki gismlari ikkinchi kovalent
bog* elektronlari bilan band bo‘ladi. Uch bog*da ishtirok etuvchi atomlar (masa-
lan, atsetilen yoki etin, CzHz) esa bir to‘g‘ri chiziqda joylashadi va bog® o*qining
yon tomonlari ikkinchi va uchinchi kovalent bog* elektronlari bilan band bo*ladi.

Funksional guruhlar

Kimyogarlarning aniqlashicha, organik birikmalami o°rganishning dastlabki
bosqichlarida, funksional guruhlar deb ataluvchi atomlar va ular bilan bog'lig
bog*lanishlar molekulalarga o‘ziga xos reaktivlik xususiyatlarini beradi. Ma'lum-
ki, bir necha million organik molekulalarning tuzilishi gandaydir tarzda o‘ziga
xos bo‘lsa-da, bir xil funksional guruhga ega barcha molekulalar funksional gu-
ruh joylashgan joyda o*xshash reaktivlik xususiyatlarini ko*rsatadi. Shunday qilib,
funksional guruhlar organik kimyoning asosiy tashkil etuvchi elementi hisobla-
nadi. Molekulada mavjud bo‘lgan funksional guruhlarga (ko*pgina molekulalar
bir nechta funksional guruhga ega) e’tibor qaratish orgali ushbu molekula gan-
day reaksiyalarda ishtirok etishi mumkinligini oldindan aytib berish va tushunish
mumbkin.

Uglerod-uglerod va uglerod-vodorod bog‘lari juda mustahkam bo‘lib. ushbu
kovalent bog‘dagi elektronlarning zaryadi bog‘langan atomlarga teng tagsim-
langanligi sababli faqat bunday bog‘larni oz ichiga olgan uglevodorodlar juda
reaktiv emas. Agar molekula tarkibida bir yoki bir nechta zaif bog'lar yoki ikki
atom o‘rtasidagi elektronlarning noto*g‘ri tagsimlangan bog‘lar mavjud bo‘lsa,
uning reaktivligi oshadi. Agar biror sababga ko‘ra kovalent bog*ning ikkita elek-
troni bog‘langan atomlardan biriga yaqinlashsa, bu atom gisman manfiy zaryad-
ga, unga bog‘langan atom esa qisman musbat zaryadga ega bo*ladi. Ikki atomni
bog‘lovchi elektron jufti noto‘g‘ri tagsimlangan kovalent bog* qutbli bog* deb
ataladi. Qutbli bog*lar va boshqa o°ziga xos elektron xususiyatlariga ega bog'lar
o‘zlari mavjud bo‘lgan molekulaga kimyoviy reaksiya imkoniyatini beradi.

Bu har bir reaksiyada molekulaning bitta yoki bir nechta bog'lari vzilishi va
yangi bog‘lar paydo bo‘lishi kerakligini anglatadi. Qisman manfiy zaryad (vuqori
elektron zichligi bo‘lgan hudud) o*ziga elektron zichligi kamroq bo*lgan boshqa
atomlar yoki atom guruhlarini jalb qiladi. Bu kimyoviy reaksiyaning boshlanishi
uchun bog‘larning uzilishi zarur bo‘lgan jarayonni ishga tushiradi. Shuning uchun,
elektron zichligi yuqori yoki past bo‘lgan hududlarga ega molekulalar kimyoviy
o‘zgarishlar uchun muhim ahamiyatga ega.
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Funksional funksional umumlashunlgan  onzanik misollar
guruh guruh nom molekular tasmif
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34




Funksional guruhlarning reaktiv joylarini shakllantiruvchi ikkita asosiy
bog‘lanish xususiyati mavjud. Birinchisi, oldin ta’kidlanganidek. ko*p bog"larning
mavjudligidir. Ikki va uch bog*lar atomdan atomga bog‘lanish o*qidan tashqgarida
joylashgan yugqori elektron zichligi hududlariga ega. Tkki va uch bog‘lar funk-
sional guruhlar deb ataladi. Bu atama molekula ichida yuqori reaktivlikka ega
bo‘lgan atomlar yoki atomlar guruhlarini aniglash uchun ishlatiladi. Ikkinchi tur-
dagi reaktiv joy uglerod yoki vodoroddan boshqa atom (geteroatom deb ataladi)
uglerodga bog*langanida yuzaga keladi. Barcha geteroatomlar elektronga uglero-
dga nisbatan ko*proq yoki kamroq tortish xususiyatiga ega. Shunday qilib. har bir
uglerod va geteroatom o‘rtasidagi bog* qutbli bo‘lib, uning qutbliligi ikki atom-
ning elektron tortish xususiyatlari o‘rtasidagi farqqa bog‘lig. Ushbu reaktiv qutb-
li bog‘larni o'z ichiga olgan eng muhim atomik guruhlar funksional guruhlarni
shakllantira oladi.

Kimyogarlar bir xil funksional guruhni 0°z ichiga olgan molekulalar o*rtasi-
dagi reaksiyalarning umumiyligini ta’kidlash uchun, molekulaning kamroq reak-
tiv qismlarini R belgisi bilan ifodalaydilar. Masalan, ikki bog*ni o°z ichiga olgan
barcha molekulalar, ganchalik murakkab bo‘lmasin, alken' uchun umumiy for-
mulada ifodalanadi.

Bu turdagi formula molekulaning ikki tomonlama aloga uchun xos bo"lgan
reaksiyalarni amalga oshirishini va reaksiyaning aynan ikki tomonlama aloga so-
dir bo*lishini ko‘rsatadi. Molekulani tashkil etuvchi to‘rt R guruhi esa funksional
guruh joyida sodir bo‘ladigan reaksiyadan ta’sirlanmaydi va o*zgarmaydi.

Bir nechta funksional guruhga ega bo‘lgan molekulalar, ya'ni polifunksional
molekulalar, ko‘proq murakkab xususiyatlarga ega bo‘lishi mumkin, chunki bir
nechta funksional guruhlaming o‘zaro bog*ligligi va identifikatsiyasi ta’sir ko‘rsa-
tadi. Ko*plab tabiiy mahsulotlar bir nechta funksional guruhlarni o‘z ichiga oladi
va ular katta, murakkab uch o‘lchovli tuzilmalarda aniq joylashgan.

Alkanlar

Alkanlar — fagat karbon va vodorod atomlaridan tashkil topgan birikmalar
bo‘lib, ular o°zaro yagona bog'lar bilan birlashgan (bu turdagi moddalar uglevo-
dorodlar deb ataladi). Har bir yagona bog* ichidagi umumiy elektron juftligi ikki
atom o‘rtasida to‘g‘ridan tog‘ri joylashgan bo‘lib, bu bog* sigma (o) bog* deb
ataladi. Ham karbon-karbon, ham karbon-vodorod sigma bog*lari yagona kuchli,

17 Alken - ikki bog'li uglerod-uglerod bog‘iga ega bo'lgan uglevodlar. Ulaming umumiy formasi CnH:n
bo*ladi. Misol: eten (CaHa).
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nopolyar kovalent bog’lar bo°lib, odatda organik molekulalarda eng kam reak-
siyaga kirishadigan bog'lar hisoblanadi. Alkan ketma-ketliklari ko‘plab organik
birikmalarning inert ramkasini tashkil etadi. Shu sababli. alkanlar rasmiy ravishda
funksional guruh deb hisoblanmaydi. Agar uglevodorod zanjifi asosiy stk
li birlikka bog‘lanib, almashinuvchi guruh sifatida qo*shilsa, bu alkil guruhi deb
ataladi. Alkanlarning eng oddiy misollari — metan (CH.; tabily gazning asosiy tar-
kibiy gismi), etan (CzHg). propan (CsHs; keng tarqalgan gril yogilg*isi) va butan
(CaHio; cho‘yan igna yoqilgisi). Uglevodorod zanjirlari ko*pincha siklik shakl-
larda yoki halgalarda uchraydi; eng keng tarqalgan misol — siklogeksan (CeHiz).

Alkenlar

Organik birikmalar, agar ular tarkibida uglerod-uglerod ikki tomonlama aloga-
si bo'lsa, ular alkenlar deb ataladi. Ushbu bog‘larning birinchi elektron jufiligi o
bog*ni hosil giladi. Ikkinchi elektron jufiligi & bog‘ning ikki tomonida joylashgan
bolib, bu umumiy juftlik @ (pi) bog‘ini tashkil giladi. © bog* elektron zichligi
ortgan hududni hosil giladi, chunki elektron juftligi karbon yadrolaridan (musbat
zaryadlangan) o bog'ining elektron juftligidan nisbatan uzogroq joylashgan. Gar-
chi karbon-karbon ikkiyuzli bog* juda kuchli bo‘lsa-da, n bog*i elektron yetishmo-
vchiligi bo*lgan atomlar yoki atom guruhlarini o°ziga tortadi, bu esa bog‘larning
uzilishi jarayonini boshlaydi va yangi o bog‘larining hosil bo‘lishiga olib keladi.
Alkenlarning oddiy reaksiyasi — bu funksional guruhning elektron xususiyatla-
ri uning reaktivligini qanday belgilashini ko‘rsatuvchi misol, ya'ni molekulyar
vodorodning qo‘shilishi orqali alkanlar hosil bo‘lishi, ular fagat o bog‘larini 0z
ichiga oladi.

H H
B, /R'
/C= oy = UH—H L — R =GR
R R
R R
alken gidrogen alkan

Bunday reaksiyalar, alkenning 7 bog'i ikki yangi ¢ bog'ni hosil gilish uchun
reaksiya gilganda, energetik jihatdan foydalidir, chunki hosil bo*lgan yangi bog‘lar
(ikki karbon-vodorod o bog‘i) uzilgan bog‘lardan (bitta karbon-karbon m bog'i
va bitta vodorod-vodorod ¢ bog‘i) kuchliroqdir. Alkenlarning 7 bog‘iga atomlar
go‘shilishi orqali yangi o bog‘larning hosil bo‘lishi alkenlarning umumiy va xos
reaksiyasi bo‘lgani uchun, alkenlar qondirilmagan (unsaturated) deb ataladi. Al-
kanlar esa, qo*shilish reaksiyalari orgali ko‘proq ¢ bog‘ga ega bo‘lgan molekula-
larga aylantirilmaydigan bo*lgani uchun, gondirilgan (saturated) deb ataladi.
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Alkenlar funksional guruhi kimyo sohasida muhim rol o‘ynaydi va tabiatda
keng tarqalgan. Ba’zi mashhur misollar quyidagilami o°z ichiga oladi: etilen (po-
lietilen ishlab chiqarishda ishlatiladi), 2-metil-1.3-butadien izopren (gumma ish-
lab chigarishda ishlatiladi) va A vitamini (ko*rish uchun zarur).

o L

H—C—C—H H=C=C—H H—C=C—H
Rl nl
elan eten etin
(alkan) (alken) (alkin)

Eten uchun alkenning uglerod atomlari ham, go‘sh bog‘lanish bilan bog
gan to‘rtta atom ham bir tekislikda joylashadi.

Alkinlar

Ikki karbon atomining uchinchi bog‘ga ega bo‘lgan molekulalar alkinlar deb
ataladi. Ushbu uchinchi bog* bir o bog* va ikki n bog‘idan tashkil topgan. Alken-
lardagi kabi, m bog‘lar karbon-karbon bog‘lanish o‘qi bilan parallel joylashgan
elektron zichligi yuqori bo‘lgan hududlarni tashkil giladi. Karbon-karbon uchin-
chi bog*lar juda kuchli bo‘lsa-da, reaksiyalar sodir bo‘lib, & bog'lar uzilib, kuchli-
roq o bog'lar hosil bo‘lishi mumkin.

Alkinning eng keng tarqalgan misoli etin (yoki asetilen) bo‘lib, u oksi-ase-
tilenli torchlarda payvandlash ishlari uchun yogilg‘i sifatida ishlatiladi. Alkinlar

tabiatda keng targalgan emas, ammo kapillan fungitsidida ikki alkin funksional
guruhi mavjud,

1
HC=CH CHC=C—C ECC—@

etin kapillin
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Aromatik uglevodorodlar (arenlar)

Benzol organik aromatik uglevodorodlarning eng sodda turi bo‘lib, uning tu-
zilishi sigma bog‘lari" (chiziqlar bilan ifodalangan) va yuqori pi-elektron zichligi
hududlarini 0‘z ichiga oladi. Ushbu hududlar qo*shni uglerod atomlarining p-orbi-
talarining 0°Zaro qop]ashuvi”' (to*q sariq fﬂngda tasvirlangan) orqali shakllanadi.
Bu qoplashuv benzolning 0°Ziga X0s yassi va bargaror tuzilmasini ta’minlaydi.

Uch juft qo‘sh bog‘]angan atomlar (odatda barcha uglerod atomlari)dan iborat
funksional guruhni o‘z ichiga olgan molekulalarga o‘ziga xos fizik va kimyoviy
xususiyatlar periladi. Ushby atomla[ muntazam yassi oltiburchak shaklida birla-
shadi va halga odatda oddiy va q sh bog‘larning navbatma-navbat joylashuvi
bilan tasvirlanadi- CeHe fomlulall‘benzo] molelk.u]asi, 1825-yilda ingliz fizigi va
kimyogari Maykl Far:.ade‘y tomonidan 'kashf' q|I!ngan, ushbu funksional guruhni
0°z ichiga olgan eng kichik m?leku]a h1sob]anaf11: Arer}lar bir yoki bir nechta ben-
7ol (yoki struktural jihatdan © xsha§h) halqalan:inl o'z ichiga oladi.

RBenzol vayirik arenlar kuchli hidga ega bo‘lganligi sababli, ular uzoq vagt da-
vomida aromatik uglevod.or?dlar deb_ nom l.angan. Ular 6 yoki undan ortiq m-elek-
tronlarning elektron t{\l abi bilan yassi tuzﬂllihga ‘egif bo‘ladi. Agar ushbu aromatik
tulmalar boshqa twzilmalare substituent'® (qo°shimcha guruh) sifatida kiritilsa,

om orasidagi rnuslahkam birlamchi kimyoviy bog",
ing orbitalari bir:blrlgﬂ ustma-ust kelib, elektronlami tagsimlaydi
molekulaga bog*langan atom yoki guruh bo'lib, uning kimyoviy xi.;susiyatlaﬁni

hag‘i - ]LLI al
huy — atomlarn
t-buasl)ﬁ'l)f

T
4 Sigma
12 Qoplas!
16 §ubstituen

o'zgartiradi.
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ular aril (aromatik guruh) substituentlar deb nomlanadi. Naftalin. molxona to*gi-
malaridagi faol modda bo‘lib, ikki birlashgan benzol halgasini o'z ichiga oladi.
Benzoapiren, organik moddalar yonishi jarayonida kichik migdorda hosil bo‘ladi-
gan aromatik uglevodorod bo‘lib, beshta birlashgan benzol halqasidan iborat. Bir
nechta boshqa poliatsiklli aromatik uglevodorodlar kabi, u karsinogen hisoblana-
di. Aromatik birikmalar tabiatda keng tarqalgan. Masalan, benzaldegid. anizol va
vanillin yoqimli hidlarga ega.

0D oYY

benzol naftalin benzo [a] pirem

o o OCH:

I |

CH OCH:, HC OH
benzoldegid anisol vanilin

Spirtlar va fenollar

Kislorod atomi odatda boshqa atomlar bilan ikki sigma bog* hosil giladi; suv
molekulasi (H20) bu borada eng oddiy va keng tarqalgan misoldir. Agar suv mo-
lekulasidan bitta vodorod atomi ajratib olinsa, gidroksil funksional guruhi (-OH)

hosil bo*ladi. Gidroksil guruhi alkan asosiga birikkanda etanol yoki shu kabi spirt
hosil bo‘ladi.

OH CH,
HO
o cH,
CH,CH,0H CH,CH, CHy (0} R
CH;,
clanol etelin glikol fenol vitamin E
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Gidroksil guruhi aril halgasiga birikkanida, fenol hosil bo‘ladi. Spirtlar ham,
fenollar ham tabiatda keng tarqalgan bo‘lib, spirtlar, aynigsa ko‘p uchraydi. Spirt-
lar va fenollarning gidroksil guruhi jismoniy va kimyoviy xususiyatlarning turli
xil namoyon bo*lishiga sabab bo‘ladi. Masalan, E vitaminining biokimyoviy ta’si-
ri asosan fenol funksional guruhining reaktivligiga bog‘liq.

Kislorod atomi karbon yoki vodorod atomlariga garaganda ancha elektrman-
fiy bo°lib, shuning uchun karbon-kislorod va vodorod-kislorod bog‘lari qutbli hi-
soblanadi. Kislorod atomi gisman manfiy zaryadlangan, karbon va vodorod atom-
lari esa gisman musbat zaryadlangan bo‘ladi. Gidroksil guruhining qutbli bog*lari
spirtlar va fenollarning asosiy reaksion xususiyatlarini namoyon giladi. Umuman
olganda, bu reaksiyalar elektron tanqis guruhlarning manfiy zaryadlangan kislorod
atomi bilan yoki elektron boy guruhlarning musbat zaryadlangan atomlar, ya’ni
kislorod bilan bog*langan karbon yoki vodorod bilan reaksiyasi orqali boshlanadi.

Efirlar va epoksidlar "

Organik molekula, unda kislorod atomi ikki sigma bog* orqali ikkita karbon
atomiga birikkan bo‘lsa, efir deb ataladi. Efir molekulalari tabiatda keng tarqal-
gan. Dietil efir bir vagtlar anestetik modda (narkoz vositasi) sifatida keng go‘l-
lanilgan. Nerolin II (2-etoksinaftalin) nomi bilan tanilgan xushbo‘y efir apelsin
gullarining iforini taqdim etish uchun atirlarda ishlatiladi. Tetragidrofuran kabi
siklli efirlar organik erituvchilar sifatida keng qo‘llaniladi. Garchi efirlar ikki
qutbli karbon-kislorod bog‘iga ega bo‘lsa-da, ular spirtlar yoki fenollarga gara-
ganda kamroq reaktivdir.

OCH,CH,
:
CH,CH,OCH.CH; Q

dietil efir Nerolin II tetragidrofuran

" Epoksid — bu sikili birikma bo'lib, ikkita uglerod atomi va ulaming orasida joylashgan kislorod
atomidan tashkil topgan. Ular yugori reaktivlikka ega bo'lib, organik sintczlarda ishlatiladi.
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Tiollar

EHQB.r (NH,),C==S5; RCH==CH, RCH,CH2SCHy
bromid N:JH" / sulfid

CHaSH SCl, _ CH3555CHg

5. / tiol trisulfid
Sg;H* (CHa),C0

CHgMgBr 8 e

organo- I, | NaOCHy

magniy {CH3)>C(SCH3)>

birkmasi tioketal
CH3SSCH CHaSNa

disulfid tiolat

CHyBr
'

CH3SCHy —» (CH3)3S*Br~
sulfid CH3Br  sulfoniy tuzi

+
Ha0y; Cl
NalD
| o {CHg)»S*—Cl1
xlorsulfoniy tuzi
CH5S(0)CHg
sulfoksid

KHI'IG,;

CH3S0,CH3
sulfon

Tiollar spirtlarga o‘xshash tuzilishga ega bo‘lgan organik funksional guruhlardir, lekin ular
kislorod atomlarini emas, balki oltingugurt atomlarini o°z ichiga oladi. Ular sulfid birikmalari va
boshga oltingugurtli birikmalarni hosil gilish uchun reaksiyaga kirishadi.

Tiol tuzilishi jihatidan spirtga o‘xshash bo“lib, ammo unda spirtlarda uchray-
digan kislorod atomi emas, balki oltingugurt atomi mavjud bo*ladi. Tiollarning
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eng muhim xususiyatlaridan biri ulaming yoqimsiz hididir. Eng oddiy tiol — bu vo-
dorod sulfid. H2S. ya’ni suvning oltingugurt analogidir. Uni inson burni bir necha
milliarddan bir gismini tashkil etuvchi konsentratsiyada ham sezishi mumkin va u
achigan tuxum hidiga o*xshashi bilan osongina seziladi. Etenantiol tabiiy gazga oz
miqdorda qo*shilib, unga sezilarli hid beradi, chiziqli molekulalar esa yirtgichlarni
qgo‘rqitish uchun 3-metil-1-butanetiolni 0‘z ichiga olgan suyuqlik purkaydi. Agar
SH guruhi boshga bir strukturaviy birlikka substituent sifatida birikkan bo‘lsa,
odatda u merkapto deb ataladi, masalan, 2-merkaptoetanol.

Aminlar
Aminlar — bu funksional guruhga ega bo*lgan birikmalar bo‘lib, ularning tar-

kibida kamida bitta azot atomi vodorod atomlari yoki alkil yoxud aril guruhlari
bilan bog‘langan bo‘ladi. Agar substituentlar (vodorod atomlaridan tashqari) al-
kil guruhlari bo‘lsa, natijada hosil bo‘lgan birikmalar alkil aminlari deb ataladi.
Agar bitta yoki bir nechta substituent aril guruhi bo‘lsa, bunday birikmalar aril
aminlari deb ataladi. Aminlar odatda birlamchi, ikkilamchi yoki uchlamchi sifati-
da tasniflanadi, chunki azot atomi bir, ikki yoki uchta alkil yoki aril guruhlari bilan
bog‘langan bo‘ladi. Azot atc_'mi \fodorod atorplari va alkil guruhlari bilan sigma
(o) bog*lari orqali bog ‘lanadi, lekin azot atomi bog‘lanmagan elektron juftini ham
o'z ichiga oladi. Uchta sigma bog" va bog‘lanmagan elektron jufiligi azot atomi
atrofida noto‘g’ri tetraedrik shakIdajoyiashgan.

Ba’zi birikmalarda, azot atomidagi bog‘lanmagan elektron jufti vodorod ato-
oki aril guruhiga bog‘langan to‘rtinchi ¢ bog* bilan almashtiriladi.
Natijada hosil bo*lgan birikma l.waternar ammiak tuzi'® deb ataladi, uning azot
atomi musbat zaryadga ega bo‘lib, atrpﬁda guruhlar tetraedrik tartibida joylasha-
di. Aminlar juda keng 1a_rqalgan organik moh;kulalar b?‘]ib, ko*pchiligi fiziologik
jihatdan faol hisoblanadl._Masalan, am.feta}mm marlkazry asab tizimini rag*batlan-
tiruvehi vosita bo'lib, antidepressant sﬁatn_d.a ham lshquledi. Aminlar, shuningdek,
o‘zlarining asos sifatida harakat qilish qobiliyati tufayli _Ju_da muhim, bu Xususiyat
aminlarning Kislotali molekulalardan vodorod atomlarini qabul gilish qobiliyati
bilan bog‘liq.

miga, alkil y

§:ll:: lI:: yoki orgaﬂﬂxﬂlfdlar, gfilogc? atomi (ff‘f‘? xlor, brom yoki yod) kar-
Hongiy, quibli l?og orqflll bog‘langan. birikmalardir. Karbon-galogen
it A mida n}'av_jdl:ldobo lgan q_lsmar} musbat zaryad xalidlar-
e eaktivligini Yuzaga keltiradi. Organoxalidlarning turli xil turlari dengiz

organizmlarida aniqlangan va bir qator oddiy xalid birikmalari muhim tijorat

i _ bu azot atomiga to‘rita organik guruh voki at i ik
I Kyaternar ammiak :::a.di. yoki atom bog*langan birikma, unda

azot +4 oksidlanish holatida
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qo‘llanmalarga ega. Xloroetan (etil xlorid) — bu uchuvchi suyuglik bo‘lib. lo-
kal aqliy anestetik sifatida ishlatiladi. Xlorovinil (vinil xlorid) — polivinilxlorid
(PVC) uchun monomerik qurilish bloki bo‘lib, aralash organoxalid galotan esa
ingalatsion anestetik hisoblanadi. Ekvador zaharli qurbaqasining orqa terisidagi
bezlardan ajratilgan epibatidin birikmasi, ayniqsa kuchli og°riq qoldiruvchi vo-
sita sifatida aniqlangan.

Aldegidlar va ketonlar

Oksigen atomi karbon atomiga ikkitomonlama bog‘langanda, karbonil funk-
sional guruhi hosil bo‘ladi. Karbonil guruhining karbon atomi oksigen atomidan
tashqari yana ikki boshga atom bilan bog‘langan. Karbonil guruhidagi turli atom
guruhlarining mavjudligi orqali ko*plab funksional guruhlar hosil bo*ladi. Ulardan
eng muhimi aldegidlar va ketonlardir. Ketonlarda karbonil karboniga bog‘langan
ikkita atom boshqa karbon atomlari bo‘ladi, aldegidda esa karbonil karboniddagi
kamida bir atom vodorod bo‘ladi. Alkenlarning ikkitomonlama bog*lari kabi, kar-
bon-oksigen ikkitomonlama bog'i ¢ bondidan tashkil topgan bo’lib, uning elek-
tron juftligi bog‘langan atomlar orasida joylashgan va n bondi o bondining ikkala
tomonida joylashgan elektron juftligidan iborat.

Ko‘plab aldegidlar va ketonlar yoqimli mevali hidlarga ega bo‘lib, bu birik-
malar ko*pincha meva va sabzavotlarning ta'mi va hidini tashkil qiladi. Formal-
degidning 40 foizli suyugligi formalin bolib, biologik namunalarni saglashda
ishlatiladi. Benzaldegid — bu aromatik aldegid bolib, u olxo‘ri va bodomlarga
xushbo‘y hidni beradi. Butanedion va karbonil guruhi bo‘lgan keton, pishloglar-
ning hidi uchun gisman javobgar hisoblanadi. Sibeton, katta siklli keton, sibet
mushugidan olinadi va ko‘plab gimmatbaho parfumlarning asosiy tarkibiy-qismi
hisoblanadi.

Karbonil guruhi ko*plab reaksiya yo‘llariga ega. Uning x bog'i tufayli kar-
bonil guruhi alkenlarga o*xshash qo‘shilish reaksiyalariga uchraydi. lekin ay-
rim farglari mavjud. Karbon-karbon ikkitomonlama bog*lari qutbsiz bo‘lsa.
karbon-oksigen ikkitomonlama bog*lari qutbli hisoblanadi. Karbonil guruhiga
qgo‘shiladigan birikmalar o‘zgarishlarga olib keladigan tarzda reaksiya qilishi
uchun, elektrofobik (elektron izlovehi) guruhlar oksigen atomini o*rab oladi va
nukleofobik guruhlar (musbat zaryadli markazlarni izlovehi) karbon atomini
o‘rab oladi. Shuningdek. karbonil guruhiga qo*shilish kuchli n bog‘ining uzi-
lishi bilan natijalangan bo‘ladi. Karbonil qo‘shilish reaksiyalarining energiya
aloqalari natijada alkenlarga qo‘shilish reaksiyalaridan ancha farq qiladi, Kari:;o-
nil birikmalarining boshqa reaksiya imkoniyatlari karbonil karboniga bog'lan-
gan atom guruhlarining, ya'ni substituentlarning tabiatiga bog‘lig. Agar ikkala
substituent ham reaksiyaga kirishmaydigan alkandan iborat bo*lsa, masalan. ke-
tonlarda, karbonil qo‘shilishlaridan kamroq reaksiyalar yuzaga keladi. Agar bir
substituent alkandan bo‘Imasa, boshqa imkoniyatlar paydo bo‘ladi. Alde‘éidlar-
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da karbonil karboni vodorod atomiga bog'*langan bo‘lib, ushbu vodorod atomini
o'z ichiga olgan reaksiyalar aldegidlar va ketonlar o‘rtasidagi farglarni ajratib
turadi.

Karboksil kislotalar

Karboksil guruhining hosil bo‘lishi karbonil va gidroksil guruhlarining bir-
lashishi natijasida yuzaga keladi. Karboksil guruhining vodorodi olib tashlani-
shi mumkin (ya’'ni manfiy zaryadlangan karboksilat ionini hosil giladi), shuning
uchun karboksil guruhini o°z ichiga olgan molekulalar kislotaviy xususiyatlarga
ega bo'lib, odatda karboksil kislotalar deb ataladi. Sirka, suvda 5 foizli sirka kislo-
tasining eritmasi bo‘lib, uning achchiq kislota ta’mi karboksil kislota sabab hosil
bo‘ladi. Sut (laktik) kislotasi kislota va kislotalangan karamning asosiy achchiq
ta’'mini beradi va mushaklar gisqarishi orqgali hosil bo‘ladi. Sitrik kislota limon,
greypfrut va apelsin kabi sitrus mevalarning asosiy ta’m komponentidir. [bupro-
fen, samarali og‘riq goldiruvchi va yallig*lanishga qarshi vosita bo‘lib, karboksil
guruhini 0°z ichiga oladi.

0 Eﬁ (o} OH COOH
| |
=C < -C " CH;COH CH;CHCOOH HO— (ljc H-COOH
OH o
CH.COOH
karboksil karboksik asetil laktik sitrik
guruh ion kislota Kislota kislota

Alkil guruhi karbonil guruhiga bog‘langan tuzilma asil guruhi deb ataladi.
Karboksil kislotasi hosilalari deb nomlanuvchi funksional guruhlar oilasi esa, asil
guruhini turli substituentlar bilan bog‘langan birikmalarni 0°z jchiga oladi.

0 0 O 0o 0

I I I [
RC RC RC RC CR

N L N
OR NX, X \0/
efirlar amidlar kislota xalidlari angidridlar
(X=ClBr)
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Efirlar asil guruhiga alkoksi (OR) fragmenti bog'langan birikmalar bo“lib.
amidlar bog‘langan amina guruhiga (-NRa2): asil xloridlar va bromidlar esa xlor
yoki brom atomlariga bog‘langan bo‘ladi; angidridlar esa karboksil guruhi-
ga bog‘langan bo‘ladi. Har bir kislotaning hosilasi 0°ziga xos reaksiyalarga ega
bo‘lib, ularni noyob funksional guruh sifatida tasniflash mumkin, ammo hamma
kislotaning hosilalari to‘g‘ri reaksiya sharoitlarida osonlik bilan karboksil kislota-
siga aylantiriladi. Ko‘plab oddiy efirlar mevalar va gullarning yogimli hidini bera-
di. Masalan, metil butanoat ananaslarda mavjud. Urea, siydikning asosiy organik
tarkibiy gismi va keng tarqalgan o°g‘it, karbon kislotasining ikki baravar amidi
hisoblanadi. Garchi ular tabiiy moddalarda muhim funksional guruhlar bo*Imasa

ham, asl xloridlar va angidridlar eng reaktiv karboksil kislotasi hosilalari bo‘lib,
kimyoviy reagentlar sifatida foydalidir.

Ko‘p funksiyali birikmalar

Yuqorida taqdim etilgan har bir funksional guruh o*ziga xos reaksiyalar to*pla-
miga ega bo‘lsa-da, bir nechta turli funksional guruhlarni o°z ichiga olgan organik
birikmalarning xossalarini oldindan aytib bo‘lmaydi. Ko‘p funksiyali organik bi-
rikmalarda, funksional guruhlar ko*pincha bir-biri bilan o‘zaro ta’sirlanib. birik-
malarga o'ziga xos reaktivlik xususiyatlarini berishi mumkin. Kimyo fan sifatida
rivojlangani sari, murakkab molekulalaring xatti-harakatlarini tushunish imko-
niyati paydo bo‘ldi va kimyogarlar funksional guruhlaming reaktivlik tendensi-
yalariga asoslanib, tobora murakkabroq molekulalarning laboratoriya sintezlarini
ishlab chiqish imkoniyatiga ega bo‘ladilar.

Kimyoviy sintez

Kimyoviy sintez murakkab kimyoviy birikmalami oddiyroq birikmalardan
yaratish bilan shug‘ullanadi. Sintez odatda uch xil sabab bilan amalga oshiriladi.
Birinchi sabab — mahsulotga bo‘lgan sanoat talablarini qondirishdir. Masalan, am-
miak azot va vodoroddan sintez gilinadi va u boshqa narsalar qatorida, o*g'it sifa-
tida ishlatiladigan ammiak sulfatini tayyorlashda ishlatiladi: vinil xlorid etilendan
olinib, polivinil xlorid (PVC) plastiklarini ishlab chigarishda ishlatiladi. Umuman
olganda, keng ko‘lamli kimyoviy birikmalar sintez gilinadi va ularni tolalar va
plastmassalar, farmatsevtik preparatlar, bo*yoglar, o*simliklarni himoya qilish vo-
sitalari, hasharotlarga qarshi moddalar va boshqa mahsulotlar sifatida go*llaniladi.
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gomopolimer

-

T polivinli xlorid -

kimyoviy struktura
CHa— [I:H —CH 2_?H_,|:HQ_{|.:H e EHQ—EH
I |
Cl 1 o Cl |!:]
1, 1,

I ]
:takroriy birlik:

-EEHZ—EH}
|
Cl

vinilxlorid birlik

Sanoat polimerlari oddiy birikl_nalardan sintezlanadi, bu birikmalar bir-biriga ulanib, uzun
zanjirlami hosil giladi. Masalan, polivinilxlorid — vinilxloridning takrorlanuvchi birliklaridan sin-
tez gilingan sanoat gomopolimeridir.

Ikkinchidan, murakkab molekulyar tuzilishga ega bo‘lgan ko*plab birikmalar
tabiiy holatda uchraydi. Ular nafaqat tirik organizmlarda, balki ularning gismla-
rida ham mavjud bo‘lib, bunga misol sifatida hayvonlardagi ogsillar va o‘simlik-
larda uchraydigan alkaloidlarni keltirish mumkin. Ushbu tabiiy mahsulotlarning
sintezlari odatda ularning tarkibiy tuzilishini aniglash maqsadida amalga oshiri-
ladi. Agar birikma kimyoviy reaksiyalar va fizik xususiyatlar asosida ma’lum bir
tuzilishga ega deb taxmin gilinsa, unda bu tuzilmani aniq metod yordamida sintez
gilingan birikma tabiiy mahsulot bilan bir xil ekanligini aniqlash bu tuzilmaning
to‘g‘riligini tasdiglaydi. Uchinchidan, sintetik reaksiya tabiiy ravishda uchramay-
digan va ilgari yaratilmagan aniq bir struktura bilan birikma olish uchun amalga
oshiriladi. Ushbu turdagi sintezlar birikmaning xususiyatlarini o‘rganish va shu
tariga kimyoviy struktura hamda reaksiya xususiyatlari haqidagi nazariyalarni
sinovdan o‘tkazish magsadida bajariladi.

Sintetikaga yondashuy

Sintetikasi mumkin bo‘lgan birikmalar diapazoni deyarli cheksizdir. Amal-
da, oldindan tanlangan birikmaning sintetikasi, ma’lum bir funksional guruhlar-
ning o‘zgarishlari orqali amalga oshiriladi. Bu o‘zgarishlar, ular qo‘llaniladigan
sharoitga bog‘liq bo‘lsa-da, molekuladagi qolgan qismning strukturasidan ancha
mustaqil bo*ladi. Shunday qilib, sintetikasi kerak bo‘lgan birikmaning struktu-
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rasi va birikmalarni o*zgartirishning umumiy turlariga oid bilimlar birlashtirilsa,
sintetik reja tuzilishi mumkin. Umumiy yondashuv, eng oddiy holatda, kerakli
yakuniy mahsulotning strukturasi masalan, Z ni tekshirishdan boshlanadi va Z
ga o*zgartirish kiritish uchun ba’zi (biroz oddiyroq) birikmaning strukturasini — masa-
lan, Y aniqlashga o‘tiladi. Y ning mumkin bo‘lgan prekursori shu tarzda izlanadi
va shu yo'l bilan birikmalar zanjiri kengaytiriladi. natijada A nomli birikmaga
yetiladi; zarur bo‘lgan o‘zgarishlar A dan Z gacha bo‘lgan davrda amalga oshi-
riladi. Zanjirdagi har bir alohida gadam odatda faqat bitta bog‘ning o*zgarishiga
olib keladi; ba’zi gadamlar ikki bog‘ni bir vaqtning o*zida o‘zgartiradi, lekin
ko‘prog keng gamrovli o‘zgarishlar kam uchraydi.

Sintetik metodni baholash

Ma’lum bir sintetik reja baholanayotganda uchta omilni hisobga olish kerak.
Birinchisi — narx, bu sanoat migyosida, katta hajmdagi sintetikada laboratoriva
ishlaridan ko‘ra ancha muhim ahamiyatga ega. Masalan, tabiiy ravishda mavjud
bo‘lgan birikmaning to‘liq sintetikasi bir marta amalga oshiriladigan laboratori-
ya ishlarida narx unchalik katta ahamiyatga ega bo‘lmasligi mumkin. Shuning-
dek, kimyoviy sintetikalarning atrof-mubhitga ta’siri ham muhim omilga aylan-
gan. Kimyoviy sintezlar yoki jarayonlar, xavfsiz va keng tarqalgan reagentlardan
foydalanish yoki atrof-muhitga zararli chigindilarni minimallashtirish orqali at-
rof-muhitga salbiy ta’sir ko® rsatmas]:gl kerak. Bunday jarayonlar 3ash|l kimyo™
deb ataladigan sohada muhim o‘rin tutadi.

Ikkinchi, har bir gadamda olinadigan natijani hisobga olish kerak. Sintetika-
dagi bir gadam kerakli mahsulotning juda past hosilini berishi mumkin. Misol
uchun, reagentning bir gismi, xohlagan jarayon bilan ragobatlashadigan alternativ
jarayon orqali boshqa mahsulotga o*zgartirilishi mumkin; mahsulot keyingi reak-
siyaga kirishishi yoki mahsulotning ba’zi gismlari uning toza holatda ajratilishi
jarayonida yo“qolishi mumkin. Hosil, odatda, foiz ko‘rinishida ta’riflanadi, ya’ni
mahsulotning molekulasi olinishi mumkin bo‘lgan 100 molekuladan ganchasi
olingan kabi. 80 foiz yoki undan yuqori hosil odatda yaxshi hisoblanadi, ammo
ba’zi o*zgarishlar shunchalik giyin bo*lishi mumkinki, 10 yoki 20 foiz hosil ham
gabul gilinishiga to‘gri keladi. Mukammal sintetikada eng oxirgi maqsad 100 foiz
“atom samaradorligi”ga erishishdir, ya’ni barcha reagentlarning barcha atomlari
hech ganday yon mahsulotlar hosil bo‘lmasdan sintetik mahsulotga kiritiladi.

Tabiiyki, jarayonning hosildorligi mahsulot narxini belgilovchi asosiy omil-
lardan biridir, chunki 100 foizlik hosildan past natija xomashyoning bir gismini
yo‘qotishga olib keladi. Bundan tashqari, hosildorlik sintez jarayonining amaliy
jihatdan bajarilishi mumkin yoki mumkin emasligini aniglashda hal giluvchi aha-
miyatga ega. Sababi, umumiy hosildorlik sintezning har bir bosqichidagi hosil-
dorliklarning ko‘paytmasi bilan aniqlanadi. Agar oraliq bosqichlardagi hosildorlik
past bo‘lsa, mavjud boshlang‘ich modda yetarli bolsa ham, yakuniy mahsulotni
kerakli migdorda olish imkonsiz bo‘lishi mumkin. Xulosa qgilib aytganda, jarayon-
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ni rejalashtirishda har bir bosqichning amalga oshish tezligini ham hisobga olish
zarur. Ba'zan kerakli reaksiya nazariy jihatdan mumkin bo‘lsa-da, amaliyotda
juda sekin kechib, samarasiz bo*lishi mumkin. Shunday hollarda reaksiya sharoit-
larini o*zgartirib, tezligini oshirish imkoniyatini o‘rganish lozim. Bunga, masalan,
haroratni oshirish yoki katalizator qo‘shish orqali erishish mumkin. Katalizator
reaksiya yo'nalishini o*zgartirmasdan uning tezligini sezilarli darajada oshiradi.

Mahsulotlarni ajratish va tozalash

Sintez natijasida olingan mahsulot odatda qo‘llangan reagentlar, yon mah-
sulotlar va ba’zan o‘zgarmagan boshlang‘ich modda qoldiglari bilan ifloslangan
bo‘ladi. Sof mahsulot olish uchun ushbu iflosliklarni to‘liq ajratib tashlash zarur.
Ko‘p bosgichli sintezlarda har bir bosqichdan so‘ng mahsulotni tozalab, keyingi
bosqichga o‘tish tavsiya etiladi, chunki bu umumiy natijaning sifatini va samara-
dorligini oshiradi.

Foydalanilgan adabiyotlar
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Kimyo muhandisligi tarmogqlari 2

» Polimer muhandisligi
» Kimyoviy reaksiya muhandisligi
« Kimyoviy termodinamika

» Biokimyoviy muhandislik
* Biomolekulyar muhandislik
» Farmatsevtika muhandisligi

Kimyo muhandisligining turli kichik sohalari mavjud bo‘lib, u polimer, kim-
yoviy reaksiya, biokimyoviy, farmatsevtika muhandisliklari kabi tarmoglarni 0‘z
ichiga oladi. Ushbu bo‘limda kimyo muhandisligining yugorida ko‘rsatilgan tar-
moqlari batafsil yoritilib, fan hagida kengroq tushuncha beriladi.

Polimer muhandisligi

Polimer muhandisligi, bu polimer materiallarini loyihalash, tahlil qilish va
o‘zgartirish bilan shug‘ullanuvchi soha hisoblanadi. Polimerning asosiy turlari
termoplastik'®, elastomer” va termoset* bo‘lib, ular polimerlarning go‘llani-
lishi, birikma va ishlov berish sohalarini loyihalashda yordam beradi. Bu soha
turli xil polimer hosil gilishni 0°z ichiga oladi. Polimerlarning ganchalik ahami-
yatli ekanligini AQSH sanoatidagi organik kimyo bo‘yicha ishlovchi mutaxassis-
larning yarmidan ko‘prog‘i polimerlar bilan bog‘liq ilmiy izlanishlar yoki rivojla-
nish ishlarida ishtirok etayotganligidan bilish mumkin.

» Polimerni qayta ishlashni rivojlantirish

» Fizik va organik kimyo

« Termoplastiklar

* Suv mexanikasi

» Polimerizatsiya

" Termoplastiklar — issiglik ta'sirida yumshaydigan va qayta-qayta shaklini o‘zgartira oladigan
polimerlar. Ular soviganda qattiglashadi, lekin gizdirilganda yana yumshaydi.

 Elastomerlar — yuqori elastikligi bilan ajralib turadigan polimerlar, Ular deformatsiya bo*lganda o°z
shaklini tiklashi mumkin, masalan, kauchuk.

! Termosetlar - gizdirilganda gattiqlashadigan va keyinchalik yana qayta ishlanmasdan gotib goladigan
polimerlar. Bir marta shakllanishi tugagach, ular o*zgarishsiz qoladi.
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Kimyoviy reaksiya muhandisligi

Kimyoviy reaksiya muhandisligi — kimyo muhandisligi yoki sanoat Kimyo-
sining kimyoviy reaktorlar bilan bog‘liq bo‘lgan sohasidir. Bu atama ko‘pincha
katalitik reaksiya tizimlariga, ya’ni reaktorda bir xil yoki turli tarkibdagi katali-
zatorlar mavjud bo‘lgan tizimlarga nisbatan ishlatiladi. Ba’zida reaktor alohida
bo*Imasdan, jarayonning bir gismi sifatida, masalan, reaktiv ajratish uskunalarida,
retortlarda, ba’zi yogqilg‘i hujayralarida yoki fotokatalitik yuzalarda ishlaydi. Shu-
ningdek, erituvchining reaksiya tezligiga ta’siri ham inobatga olinishi kerak.

Kimyoviy reaksiya muhandisligi sohasining boshlanishi 1950-yillarning
boshlariga borib taqaladi, bu vaqt davomida Shell Amsterdam ilmiy-tadgiqot
markazi va Delft universiteti tadgiqotchilari bu sohani rivojlantirishga katta hissa
qo‘shganlar. Shunday gilib, kimyoviy reaksiya muhandisligi atamasi J.C. Vlugter
tomonidan, 1957-yilda Amsterdamda bo‘lib o‘tgan 1-Yevropa simpoziumiga tay-
yorlanayotgan paytda ishlab chigilgan.

Kimyoviy reaksiya muhandisligining magsadi — kimyoviy reaksiyalarni o'r-
ganish va optimallashtirish orqali eng yaxshi reaktor dizaynini aniqlash hisobla-
nadi. Shuning uchun, ogim hodisalari, massa, issiqlik uzatish va reaksiya kine-
tikasi o°rtasidagi o°zaro ta’sirlar juda muhim, chunki ular reaktorning ishlashini
xomashyo tarkibi va ish sharoitlari bilan bog‘lashga yordam beradi. Dastlab u
neft va neft-kimyoviy sanoatida qo‘llanilgan bo‘lsa-da, uning umumiy yonda-
shuvi — reaksiya kimyosi va kimyo muhandisligi tushunchalarini birlashtirish, re-
aksiyalarni tahlil qilish yoki loyihalash talab qilinadigan turli tizimlarni optimal-
lashtirishdan iborat. Bu kimyoviy reaksiya muhandisligi yondashuvlari aynan
yangi jarayonlarni ishlab chigish va mavjud texnologiyalarni takomillashtirish

uchun moslashtirilgan.

Kimyoviy termodinamika

Kimyoviy termodinamika — issiqlik va ishning kimyoviy reaksiyalar yoki
jismoniy holat o*zgarishlari bilan o‘zaro bog‘ligligini o‘rganadigan fan bo‘lib,
bu jarayonlar termodinamika qonunlari doirasida amalga oshadi. Kimyoviy ter-
modinamika nafaqat turli termodinamik xususiyatlarning laboratoriya o‘lchov-
larini, balki kimyoviy jarayonlarni o‘rganish va ularning tabiiy ravishda yuzaga
kelishini (spontanligini) tahlil gilishda matematik usullarni qo‘llashni ham oz
ichiga oladi.

Kimyoviy termodinamika tuzilishi termodinamikaning birinchi ikkita qonu-
niga asoslanadi. Birinchi va ikkinchi gonunlardan foydalanib, Gibbsning asosiy
tenglamalari deb ataladigan to‘rtta tenglama hosil gilinishi mumkin. Ushbu tort-
tadan, tizimning termodinamik xususiyatlarini bog‘lovchi ko‘plab tenglamalar,
nisbatan sodda matematik usullar yordamida chiqarilishi mumkin. Bu kimyoviy
termodinamikaning matematik asosini tashkil etadi. Kimyoviy termodinamika-
ning asosiy magqsadi berilgan o‘zgarishning amalga oshishi yoki tabiiy ravishda
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yuzaga kelishi (spontanligi) uchun mezon belgilashdir. Shunday qilib, kimyoviy
termodinamika odatda quyidagi jarayonlarda yuz beradigan energiya almashishla-
rini oldindan aytib berishda qo*llaniladi:

» Kimyoviy reaksiyalar.

e Faza o‘zgarishlari.

e Eritmalar hosil bo‘lishi.

Kimyoviy termodinamika asosiy e’tiborini quyidagi holat funksiyalariga
qaratadi:

e Ichki energiya (U).

» Entalpiya (H).

¢ Entropiya (S).

 Gibbs erkin energiyasi (G).

Kimyoviy termodinamika ichidagi aksariyat formula yoki tenglamalar, aynig-
sa, energiya saglanish gonunini ushbu holat funksiyalarida qo‘llash orqali hosil
gilinadi.

Termodinamikaning 3 qonuni:

» Koinotdagi energiya doimiydir.

e Har ganday tabiiy jarayonda, koinotning entropiyasi har doim ortadi.

® Mukammal kristallning (yaxshi tartiblangan) entropiyasi 0 Kelvinda nolga
teng.

Kimyoviy energiya

Kimyoviy energiya—kimyoviy moddaning kimyoviy reaksiya orqali 0*zgarish
yoki boshqa kimyoviy moddalarni o°zgartirish imkoniyatidir. Kimyoviy bog'lar-
ning parchalanish yoki hosil bo‘lish jarayoni energiya va issiqlikni o‘z ichiga ola-
di, bu esa kimyoviy jarayonlarda so‘rilishi yoki undan chiqishiga olib keladi.

Kimyoviy moddalar to‘plami o‘rtasidagi reaksiya natijasida chigariladigan
(yoki so‘riladigan) energiya, mahsulotlar va reagentlar energiyasining tarkibi o*r-
tasidagi farqqa tengdir. Ushbu energiya o‘zgarishi kimyoviy reaksiya ichki ener-
giyasining o‘zgarishi deb ataladi. Bu yerda, AU s — reagent molekulalari-
ning hosil bo*lishi uchun ichki energiya bo‘lib, bu molekulalarning turli kimyoviy
boglarining energiyalaridan hisoblanadi va AjU°,4ues — mahsulot molekulalari-
ning hosil bo‘lishi uchun ichki energiya sanaladi. Ichki energiyaning o*zgarish
jarayoni doimiy hajm sharoitida (STP sharoitida) o*lchansa, issiglik o‘zgarishiga
teng bo‘ladi. Bunga misol sifatida yopiq va qattiq konteynerda, bomba kalorimetri
kabi tizimlar keltirilishi mumkin. Biroq doimiy bosim sharoitida, masalan, ochiq
idishlarda yuz beradigan reaksiyalarda o‘lchangan issiqlik o‘zgarishi har doim
ichki energiya o‘zgarishiga teng bo‘lmaydi, chunki bosim-hajm ishi ham energi-
ya chigaradi yoki so‘radi. (Doimiy bosim sharoitida issiglik o‘zgarishi entalpiya
o‘zgarishi deb ataladi; bu holatda esa entalpiya hosil bo‘lishi sodir bo‘ladi.)
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Boshqa yana bir muhim tushuncha bu yonish issigligi, ya’ni yonish reaksiyasi
natijasida chiqarilgan energiyadir va odatda yogilg‘ilarni o‘rganishda qo‘llaniladi.
0Ozig-ovqat uglevodli yogilg‘ilarga o‘xshash bo‘lib, uning oksidlanishi natijasida
chigarilgan energiya va kaloriya tarkibi shunga o‘xshashdir (garchi bu uglevodli
yoqilgilar kabi bir xil usulda o‘lchanmasa ham).

Kimyoviy termodinamika sohasida kimyoviy potensial atamasi kimyoviy po-
tensial energiyani ifodalash uchun ishlatiladi va kimyoviy o‘zgarishlarni tavsif-
lashda esa eng ko‘p foydalaniladigan tenglama bu Gibbs-Duhem tenglamasidir.

Kimyoviy reaksiyalar

Kimyoviy termodinamikaning ko‘plab holatlarida ichki erkinlik darajalari va
jarayonlar mavjud bo‘lib, ular orasida kimyoviy reaksiyalar va faza o‘zgarishlari
ham bor. Bu jarayonlar har doim entropiya hosil giladi, agar ular tenglik holatida
bo‘lmasa yoki “doimiy o‘zgarib turuvchi tenglik™ holatida “kvazi-statistik™ o‘z-
garishlar orqali saqlansa, bunda cheklovchi qurilmalar, masalan, pistonlar yoki
elektrodlar yordamida tashqi ishni gabul qilish va chigarish mumkin. Hatto go-
mogen “kattalikdagi” materiallar ham erkin energiya funksiyalarining tarkibiga
bog‘liq bo‘ladi, xuddi barcha kengaytirilgan termodinamik jarayonlar kabi, jum-
ladan ichki energiya. Agar {N;} — kimyoviy turlar soni formulalardan chiqarib
tashlansa, tarkibiy o‘zgarishlarni tasvirlash imkonsiz bo‘ladi.

Gibbs funksiyasi yoki Gibbs energiyasi

“Strukturasiz” (yoki “kattalikdagi”) tizim uchun bu kengaytirilgan o*zga-
ruvchilar oxirgi bo‘lib qoladi. Strukturasiz, gomogen “kattalikdagi” tizim ham
G funksiyasi tarkibga bog‘liq bo‘lib, uning giymati {N:} kengaytirilgan tarkibiy
o‘zgaruvchilariga alogadordir. Bu o‘zgaruychilar tizimdagi har bir kimyoviy mod-
dani, uning molekulalar soni yoki Avogadro soniga (6.023 x 10%) bo*lib, mollar
sonini hosil gilish mumkin.

G= G(T! P! {N;})
Fagat PV ishining amalga oshishi mumkin bo*lgan holatda:

dG = SdT +VdP+ i, dN,

H ning i-komponent orqali ifodalangan kimyoviy formulasi

oG
l‘. —
£ E'Nr' T.P,

dG ifodasi, aynigsa doimiy harorat (T) va bosim (P) sharoitlarida juda foydalidir,
::_h}mki bu sharoitlarni tajriba orqali osonlik bilan yaratish mumkin va bu holatlar
tirik organizmlarning sharoitlariga ham yaqin keladi.
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(dG); .= Z 4 dN,.

Kimyoviy affinlik

Bu formulalar matematik jihatdan to®g‘ri bo‘lsa-da, ular juda aniq emas, chun-
ki tizimdan molekulalarni oddiygina qo*shish yoki olib tashlash mumkin bo*Imay-
di. Tarkibni o‘zgartirishda har doim biron-bir jarayon mavjud bo‘ladi, masalan,
kimyoviy reaksiya (yoki ko‘plab reaksiyalar), yoki molekulalarning bir fazadan
(suyuglik) boshqa fazaga (gaz yoki qattiq) o‘tishi kabilardir. Biz shunday belgi-
lashni topishimiz kerakki, bu komponentlarning miqdori ({N:}) mustagil ravishda
o‘zgartirilishi mumkin degan tushuncha bermasin. Barcha hagigiy jarayonlar mas-
sa saqlanishi qonuniga rioya qiladi va qo‘shimcha ravishda, har bir atom turining
soni saglanadi. Har qanday molekulalar tizimga o‘tkazilsa yoki tizimdan chiqaril-
sa, ular “tizim”ning bir qismi sifatida hisobga olinishi kerak.

Shu sababli, biz jarayonning rivojlanish darajasini ifodalovchi aniq bir 0°z-
garuvchi Kiritamiz, ya'ni reaksiyaning davom etish darajasi uchun & (progress
o‘zgaruvchisi) va keng targalgan “AG” o‘rniga, masalada cheklangan o*zgarish
bo*Imaganligi sababli, gisman hosiladan, ya’ni dG/dEdan foydalanamiz. Natijada,
dG ning kimyoviy reaksiyalar (yoki boshqa jarayonlar)ga bog‘ligligini tushunish
uchun anigroq ifoda hosil gilinadi. Agar faqat bitta reaksiya bo‘lsa:

(dG), =[£J de
s Jrp

Agar i-komponent uchun reaksiyadagi stexiometrik koeffitsiyentni kiritadigan
bo‘lsak:
v;= ON/GE

Bu ifoda i-molekulalarning qancha miqdorda hosil bo‘lishi yoki sarflanishini
ko‘rsatadi. Ushbu hosila uchun algebraik ifoda quyidagicha hosil gilinadi:

Lk i
T.P

(i -

Bu yerda biz ushbu kattalik uchun gisqa va tarixiy nomni kiritamiz — “affin-
lik”, u A bilan belgilangan va ilk bor 1923-yilda Théophile de Donder tomonidan
taqdim etilgan. Manfiy ishora (minus belgi) affinlikning fizik mohiyatidan kelib
chiqadi, Affinlik tushunchasi Gibbs erkin energiyasi o‘zgarishining manfiy bo*l-
gan holatidagi jarayon o°z-o0‘zidan sodir bo‘lishini anglatadi. Bundan shuni bilish
mumkinki, kimyoviy moddalarning o*zaro bo*lgan affinligi musbat bo*lishi kerak.
G uchun differensial oddiy shaklga ega bo‘lib, u tarkibiy o*zgarishlarga bog*ligli-
gini ko‘rsatadi.

53



(dG),p=-Ad.

Agar bir nechta kimyoviy reaksiyalar bir vaqtning o‘zida sodir bo‘lsa, bu
odatda uchraydigan holatdir:

(dG),, ==Y A dé,
&

Reaksiya koordinatalarining {£} to*‘plami kiritiladi, bunda komponentlar mig-
dorlarini ({N}) mustaqil ravishda o‘zgartirish mumkinligi tushunchasidan chet-
laniladi. Yuqoridagi ifodalar termodinamik tenglik holatida nolga teng bo‘ladi,
ammo haqiqiy tizimlar uchun umumiy holatda ular manfiy bo‘ladi, chunki chek-
langan tezlikda davom etayotgan barcha kimyoviy reaksiyalar entropiya hosil qi-
ladi. Bu, reaksiyalar tezliklarini (ds/dt) kiritish orqali yanada anigroq tushunti-
rilishi mumkin. Har bir va har ganday fizik jihatdan mustaqil jarayon uchun bu
ifodalar amal qiladi.

AE=<0

Bu misli ko‘rilmagan natijadir, Chunki kimyoviy potensiallar intensiv tizim
o‘zgaruvchilari bo‘lib, ularning o‘zgarishi faqat mahalliy molekulyar muhitga
bog‘ligdir. Ularning oddiy harorat va bosim (yoki boshqa tizim o‘zgaruvchilari)
davomida doimiy saqglanish yoki saglanmasligini bilish mumkin emas. Bundan
tashqari, bu natijani boshqa asosiy holat funksiyalaridan hosila olish orqali ham
topish mumkin edi. Shunga garamay, bu umumiy uslub bo‘lib, (-T ko‘paytirilgan-
dagi) entropiya hosil bo‘lishini ifodalaydi, aynigsa bu jarayon o‘z-o‘zidan sodir
bo*lganda.

Endi biz bir jinsli “umumiy” tizim talabidan chetga chiqqan holda, kimyoviy
potensiallar va affinlikni kimyoviy reaksiya (yoki boshqa jarayon) sodir bo‘layot-
gan har qanday mahalliy hududda qo‘llaymiz. Qaytarilmas jarayonlar natijasi-
da entropiya ishlab chiqarishni hisobga olish uchun tengsizlik endi tenglik bilan
almashtiriladi.

dG=-SdT +VdP-Y A d&, +W'
-

yoki
dG, , = —ZA,; de, + W',
3

Tizimning Gibbs funksiyasidagi har qanday kamayish — bu tizim tomonidan
atrof-muhitga ushlab qolinishi mumkin bo‘lgan har ganday izotermal, izoba-
rik ishning yuqori chegarasidir yoki bu energiya shunchaki targalib ketishi ham
mumkin, bu esa tizim va uning atrofidagi entropiyaning T ga ko*paytirilgani mos
ravishda oshishi sifatida ko‘rinadi. Yoki energiyaning bir gismi tashqi ish baja-
rishga, qolgan gismi esa entropiya yaratishga yo‘naltirilishi mumkin. Muhim jiha-
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ti shundaki, kimyoviy reaksiyaning oldinga siljish darajasi ba’zan tashqi mexanik
yoki elektr o‘zgarishlariga ham bog‘liq, masalan, biri oldinga siljishi uchun ik-
kinchisi ham oldinga harakatlanishi kerak. Bu bog‘lanish ba’zida gat’iy bo’lishi
mumkin, lekin ko‘pincha moslashuvchan va o*zgaruvchan bo*ladi.

Eritmalar

Eritmalar biokimyoda, Gibbs erkin energiyasining kamayishi (aG/a&, molyar
birliklarda, gisqacha AG bilan ifodalangan) o‘z-0°zidan ro'y beradigan kimyoviy
reaksiyalar tomonidan hosil bo‘ladigan entropiyaning (-T ga ko‘paytirilgan) o*rni-
ni bosuvchi sifatida keng foydalaniladi, bunda hech ganday ish bajarilmaydi bilan
shu bilan birgalikda “foydali” ish ham, ya’ni fagat £P dV bo‘lishi mumkin.

Barcha o0‘z-o‘zidan sodir bo‘ladigan reaksiyalar uchun AG manfiy bo‘lishi
hagqidagi tasdiq. termodinamikaning asosiy munosabatini energiya o‘lchovlarida
ifodalashdan iborat bo‘lib, uning entropiya nuqtayi nazaridan ahamiyatini biroz
noaniq qilib qo*yadi. Bunday vaziyatda, ya'ni foydali ish amalga oshirilmayotgan
holatda, doimiy T yoki doimiy T va P uchun entropiyaning Lejandr** o*zgarish-
larini va mos ravishda Massyo® funksiyalari -F/T va -G/T dan foydalanish qo°l
keladi.

Muvozanatdan tashqari holat (Non-Equilibrium)

Umuman olganda, an’anaviy kimyoviy termodinamika yordamida o‘rgani-
ladigan tizimlar tenglik holatida bo‘ladi. Lekin, Ilya Prigogine tenglikdan uzoq
bo‘lgan ochiq tizimlarning termodinamik analizini ishlab chiggan. Buni amalga
oshirish orgali u mutlago yangi va kutilmagan turdagi hodisalar hamda tuzilma-
larni kashf etdi. Uning umumlashtirilgan, noaniq va gaytarilmas termodinamikasi
turli sohalarda ajoyib go‘llanmalarga asos bo‘ldi. Tenglikdan uzoq bo‘lgan ter-
modinamikasini, masalan, biologik tizimlar kabi tartibli tuzilmalar qanday qilib
tartibsizlikdan rivojlanishi mumkinligini tushuntirishda qo‘llashdi. Hatto Onsager
munosabatlaridan foydalanilgan tagdirda ham, klassik tenglik tamoyillariga asos-
langan termodinamikada, tenglikka yagin bo®lgan chizigli tizimlar har doim tar-
tibsizlik holatlariga o‘tib, o*zgarishlarsiz bargaror bo*lib goladi. Bunday tizimlar
tartibli tuzilmalar yuzaga kelishini ifodalab bera olmaydi.

Prigojin bu tizimlamni “dissipativ tizimlar” deb atagan, chunki ular energiya
almashinuvi tufayli vujudga keladi va saglanadi. Agar energiya almashinuvi to*x-
tasa, bu tizimlar ham mavjud bo‘lmaydi. Ular oz atrof-muhiti bilan simbioz*

* Lejandr o‘zgartirishlari — bu termodinamikada biror kattalikni (masalan, entropiyani) boshqa
kattaliklar (energiya yoki issiglik) bilan ifodalash uchun foydalaniladigan matematik usul. Bu usul tizimning
xususiyatlarini boshqa shaklda ko'rsatishga yordam beradi.

* Massyo funksiyalari — bu entropiya va boshqa termodinamik kattaliklami, doimiy temperatura
(T) yoki doimiy temperatura va bosim (T va P) sharoitida o*zgartirib ifodalash uchun go*llaniladigan usul
hisoblanadi.

* Simbioz - bu ikki yoki undan ortiq turdagi organizmlar o‘rtasidagi o'zaro alogadir, bunda biri yoki
har ikkalasi ham foyda ko'rishi va bu alogalar turli shakllarda bo*lishi mumkin, masalan, bir organizmning
boshqgasiga yordam berishi yoki undan foyda olishi.
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holatda yashashadi. Prigojin dissipativ tizimi, tuzilmalar barqarorligini o*zgarish-
larga nisbatan o‘rganishda ko*pchilikning qgiziqishini uyg‘otadi. Bu usul shahar
transporti muammolari, hasharotlar barqarorligi, biologik tuzilmalar rivojlanishi
va saraton hujayralarining o*sishi kabi turli xil muammolarni o*rganish imkonini
beradi.

Tizim cheklovlari

Tizim cheklovlarini tushunish va mustagqil jarayonlar hamda ulanishlar o*rta-
sidagi fargni aniglash zarur. Ko‘plab manbalar buni fagat oddiy tizimlarga tegishli
deb hisoblaydi. Ammo bu tahlil murakkab tizimlarga ham mos keladi. Bunday
tizimlarda bir vaqtning o°‘zida ko‘plab kimyoviy jarayonlar sodir bo‘ladi, ba’zilari
esa bir butun jarayonning gismlaridir. Mustaqil jarayon — boshqa jarayonlar to“x-
tagan taqdirda ham davom etadigan jarayondir. Bu kimyoviy kinetikada nazariy
tushuncha sifatida qaralishi mumkin, ammo amalda ham misollar mavjud.

Agar. tashgi bosim o‘zgarmagan holatda gaz reaksiyasida molekulalar soni
oshsa, bu hajmning oshishiga olib keladi. Bu reaksiya piston bilan yopilgan si-
lindrda bo‘lsa, muvozanatdagi reaksiya faqat piston ustida tashqi kuchga qarshi
holatda davom etishi mumkin. Reaksiya fagat piston harakatlanishi bilan davem
etadi. Aksincha, agar piston ichkariga itarilsa, reaksiya teskari yonalish tomon
harakatlanadi. Shu bilan birga, redoks reaksiyasi elektrokimyoviy hujayrada,
elektrodlarni bog‘lovchi simlar orgali ogim o‘tishi bilan sodir bo‘ladi. Agar ogim
o‘tishiga yo‘l qo‘yilmasa, elektrodlar atrofidagi yarim-hujayra reaksiyalari chek-
lanadi. Ogim “Joule* isitilishi orqali yo‘qotilishi yoki elektr qurilmasini, masalan,
motorni ishga tushirib, mexanik ishni bajarishi orqali amalga oshirish mumkin.
Avtomobilning qo‘rg°oshin kislotali akkumulatori qayta zaryadlanishi, kimyoviy
reaksiyani teskari yo‘nalishga olib keladi. Bu holatda, reaksiya mustaqil jarayon
bo‘lmaydi va ba’zi hollarda, Gibbs erkin energiyasining bir qismi tashgi ish sifa-
tida yetkazilishi ham mumkin.

ATPning ADP va fosfatga gidrolizlanishi tirik mushaklar tomonidan bajari-
ladigan kuch va masofa ishini amalga oshirishi mumkin va ATP sintezi esa mi-
toxondriya va xloroplastlardagi redoks zanjiri orqali amalga oshadi. Bu jarayonlar
ionlarning hujayra organoidlarining membranalari orqali almashinuvini o*z ichiga
oladi. Bu holatlarda va oldingi misollarda jarayonlar bir-biriga qisman bog‘liq
holda tatbiq gilingan.

Gaz piston orasidan sekinlik bilan oqib chiggani kabi, bu kauchuk sharidan
ham asta-sekin chiqadi. Batariyada ba’zi reaksiyalar tashgi ogim o‘tmasdan ham
sodir bo‘lishi mumkin. Odatda, jarayonlarni bog‘lashning bir koeffitsiyenti mav-
jud bo‘lib, bu koeffitsiyent nisbiy tezliklarga bog‘liq bo‘ladi. U haydovchi erkin
energiyasining qancha foizi tashqi ishga aylantirilishini yoki “kimyoviy ish” sifa-
tida ushlanilishini belgilaydi, bu esa boshqa kimyoviy jarayonning erkin energiya-
ga bog‘liq noaniq atamasidir.
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Biokimyoviy muhandislik

Biokimyoviy muhandislik, shuningdek, biologik jarayon muhandisligi deb
ham ataladi, kimyo muhandisligi biologiya muhandisligidan kelib chigqan bir
soha hisoblanadi. Bunda asosan biologik organizmlar yoki organik molekulalar
ishtirokidagi jarayonlarni loyihalash, qurish va rivojlantirish bilan shug‘ullaniladi.
Bu soha bioyogilg‘i, ozig-ovqat, farmatsevtika, biotexnologiya va suvni tozalash
kabi sohalarda qo‘llaniladi. Biokimyoviy muhandisning vazifasi laboratoriyada
biologlar va kimyogarlar tomonidan o*rganilgan bilimlarni olib, uni katta hajmda-
gi ishlab chigarish jarayoniga aylantirishdir.

Biotexnologiya

Biotexnologiya va biokimyoviy muhandislik bir-biri bilan chambarchas
bog‘lig. Biokimyoviy muhandislik biotexnologiyaning bir bo‘lagi sifatida gara-
lishi mumkin. Biotexnologiyaning asosiy yo*nalishlaridan biri tibbiyot sohasidir.
bunda biokimyoviy muhandislar farmatsevtika mahsulotlari. sun’iy organlar, bio-
medikal qurilmalar, kimyoviy sensorlar va dori yetkazib berish tizimlarini loyiha-
lashtiradi. Biokimyoviy muhandislar biologik tizimlardagi kimyoviy jarayonlarni
o‘rganib, odamlar salomatligini yaxshilashga yordam beradigan mahsulotlarni
yaratadilar. Asosiy o‘rganish sohalari metabolizm, fermentlar va to*qima muhan-
disligi bo*yicha ilmiy ishlarni 0z ichiga oladi. Hujayraning o*rganilishi biokim-
yoviy muhandislik va biotexnologiyada keng qo‘llaniladi, chunki ularning tabiiy
yoqilg®ilar va dori-darmonlarni samarali ishlab chiqarish va kasalliklarga davo
topishda ko*plab foydalari mavjud. Biokimyoviy muhandislikning biotexnologiya
ichidagi boshqa tibbiy qo‘llanmalari genetika testlar va farmakogenomikadir®,

Ozig-ovqat sanoati

Biokimyoviy muhandislar asosan oziq-ovqat ishlab chiqarish, qayta ishlash,
qadoglash, saqlash va tarqatish tizimlarini loyihalash ishlariga yonaltirilgan.
Ko*p gayta ishlanadigan ozig-ovqatlarga bug‘doy, mevalar va sut kiradi, ular tay-
yor mahsulotga aylanishi uchun tegishli jarayonlardan o‘tadi, masalan, tegirmon-
da tortish, quritish va qaynatish kabilardir. Ozig-ovqatni qayta ishlashning uchta
bosgichi mavjud. Birinchisi ozig-ovqatni ishlab chiqarish, ya’ni gishlog xo'jali-
gi mahsulotlarini ozig-ovqat tayyorlash mumkin bo‘lgan mahsulotga aylantirish
hisoblanadi. Ikkinchisi ozig-ovgatning qayta ishlanishidir. Keyingi bosqichi esa
tayyor ovqatlarni ishlab chiqarishni, masalan, iste’mol qilishga tayyor yoki isi-
tilib tanovul gilinadigan ozig-ovqatlami o°z ichiga oladi. Ozig-ovqatni quritish.
tuzlash, marinadlash va fermentatsiya qilish bu eng gadimgi 0zig-ovqatni saglash

* Farmakogenomika — dori-darmonlar xavfsizligini va samaradorligini yaxshilash uchun genetik

ma'lumotlarni o' rganadigan ilmiy soha. Bu soha, genetik omillarga asoslanib, individual tarzda dori tanlashga
yordam beradi.
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usullari bo'lib, ular mog‘orlar va bakteriyalar ozig-ovqat buzishining oldini olish
uchun ishlatilgan.

Ozig-ovgatni saqlash usullari hozirgi ozig-ovqat xavfsizligi talablariga mos
bo‘lishiga qaramay, ular hali ham eski jarayonlarga asoslanadi. Ozig-ovqat mah-
sulotlarining ozuqaviy giymatini yaxshilash biokimyoviy muhandislarning zim-
masidadir. Masalan, oltin guruch A vitamini yetishmasligining oldini olish uchun
ishlab chigilgan, bu muammo ba’zi hududlarda keng targalgan. Saglash texno-
logiyalarini yaxshilash, ozig-ovqatlar saqlanganda foydali moddalar uzoq vagt
saqlanishini ta’minlashga yordam beradi. Qadoglash ozig-ovgatni saqlashda va
uning xavfsizligini ta’minlashda muhim rol o*ynaydi, chunki u mahsulotni iflosla-
nish, jismoniy shikastlanish va buzilishdan himoya giladi. Shuningdek, qadoglash
ozig-ovqatni tashish va iste’mol gilishni osonlashtiradi. Ozig-ovqat sanoatida ish-
laydigan biokimyoviy muhandislaring odatdagi vazifasi — jarayonlarni katta miq-
yosda amalga oshirish usullarini loyihalash orgali aholi talablarini gondirishdan
iborat bo‘ladi. Ushbu kasbning talablari tadgiqotlar o*tkazish, jarayonlarni yanada
samaraliroq qilish. yangi texnologiyalarni yaratish uchun guruhlar bilan ishlash va
uskuna hamda inshootlar uchun reja tayyorlashni o°z ichiga oladi.

Biomolekulyar muhandislik

Biomolekulyar muhandislik — biologik manbalardan olingan molekulalar-
ni magsadli ravishda o‘zgartirish uchun muhandislik bilimlarini qo*llashdir. Bi-
omolekulyar muhandislar biologik jarayonlar hagida olingan bilimlarni kimyo
muhandisligi asosiy bilimlari bilan birlashtiradi va hayot fanlaridagi, jumladan
atrof-muhit, gishloq xo‘jaligi, energiya, sanoat, oziq-ovqat ishlab chiqarish, bio-
texnologiya va tibbiyotdagi muammolarni molekulyar darajada hal gilishga ga-
ratilgan yechimlarni topishga harakat gilishadi. Biomolekulyar muhandislar ug-
levodlar, ogsillar, nuklein kislotalar va lipidlarga ularning tuzilishi, funksiyasi va
xususiyatlari o‘rtasidagi munosabatlarni hisobga olgan holda ta’sir ko‘rsatadilar.
Ular bu moddalami atrof-muhitni tiklash. dehqonchilik va chorvachilikni rivoj-
lantirish, bioyogilg‘i hujayralari hamda biomolekulyar diagnostika kabi sohalarda
qo‘llaydilar, Fermentlar, antitanachalar, DNK gibridizatsiyasi*, biokonyugatsiya®’
va bio ajratish jarayonlaridagi molekulyar tanishuvning termodinamika va Kine-
tikasi o‘rganiladi. Shuningdek, hujayra signalizatsiyasi, hujayra o‘sish kinetikasi,
biokimyoviy yo‘llar muhandisligi va bioreaktor muhandisligi sohalarida biomole-
kulalarning dastlabki o‘rganishlariga ham alohida e’tibor qaratiladi.

* DNK gibridizatsiyasi — bu ikkita DNK zanjirining bir-biriga to'g'ri keladigan gismlari orasida
vodorod bog*larining shakilanishi orqali birlashish jarayonidir. Bu usul genetik tadqiqotlar, diagnostika va

biotexnologiyada keng qo*llaniladi.
" Biokonyugatsiya — bu biologik moddalar yoki molekulalaming bir-biriga bog'lanishi yoki
birlashtirilish jarayoni.
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Asosiy molekulalar

Biomolekulyar muhandislik ko*plab muhim biomolekulalarni boshqarish va
o'zgartirish bilan shug*ullanadi, bu soha fagat bu bilan cheklanmasdan, oqsillar,
uglevodlar, nuklein kislotalar va lipidlarni ham o0°z ichiga oladi. Bu molekulalar
hayotning asosiy qurilish bloklaridir va ularning shakli hamda funksiyasini bosh-
garish, yaratish va o‘zgartirish orqali jamiyat uchun yangi imkoniyatlar yaratiladi.
Har bir biomolekula o‘ziga xos jihatlari bo‘lgani uchun, ularni o‘zgartirishda har
biriga mos turli usullar qo*llaniladi.

Ogsillar

Ogsillar — bu aminokislotalardan tashkil topgan polimerlardir, ular peptid
bog‘lari bilan birlashgan. Ogsillarda to‘rt xil tuzilish darajasi mavjud. Birinchi-
si tuzilish aminokislotalar zanjirining ketma-ketligiga taalluglidir. Ikkinchi tuzi-
lish aminokislota zanjirlaridagi vodorod bog‘lanishlari natijasida yuzaga keladi-
gan kichik shakllarni o‘rganadi. Agar ogsilning orasida molekulalararo vodorod
bog‘lanishlari bo‘lsa, u fibrillar deb ataladi va uning ikkinchi tuzilishining aksa-
riyati beta-lentalar bo‘ladi. Aksincha, agar ogsilning asosiy yo*nalishi molekula
ichidagi vodorod bog'lanishlari bo‘lsa, bu oqsil globulyar deb ataladi va asosan
bu alfa spirallari tarkibiga kiradi.

Ogsillarning uchlamchi tuzilishi ularning qanday bukilishi va umumiy shakli
bilan bog‘lig. To‘rtlamehi tuzilish esa bir nechta uchlamchi ogsillarning birlashib,
yagona tizim sifatida ishlashidan hosil bo‘ladi. Ushbu darajalar ogsillarni turli
usullar bilan o*zgartirish va moslashtirish imkonini beradi.

Ogsillarning aminokislota tartibini o ‘zgartirish uchun (masalan, saytga yo*nal-
tirilgan mutagenez), ularning bukilish shaklini yoki to‘rtlamchi tuzilish ichidagi
bitta uchlamchi ogsilning bukilishini boshqgarish mumkin. Odatda, n‘zgartiriladi-
gan ogsillar fermentlar, fermentlar esa biokimyoviy reaksiyalami tezlashtiruvchi
ogsillardir. Ulami boshqarish orqali reaksiyaning tezligi va ta’siri nazorat gilinila-
di. Fermentlar va ogsillar biologiyada juda muhim bo‘lib, ular bilan ishlash uchun
maxsus muhandislik sohalari rivojlangan.

Karbogidratlar

Karbogidratlar yana bir muhim biomolekuladir. Ular polimerlar bo‘lib, po-
lisaxaridlar deb ham ataladi va oddiy shakarlar zanjiridan tashkil topgan. Ushbu
shakarlar glikozid bog‘lari orqali birikadi. Monosaxaridlar, ya’ni oddiy shakarlar,
tarkibida uglerod, vodorod va kislorod bo‘lgan 5 yoki 6 atomli halqadan iborat
bo‘ladi. Odatda, ular 1:2:1 nisbatda joylashadi. Eng keng tarqalgan monosaxarid-
lar — glukoza, fruktoza va ribozalardir.

Monosaxaridlar birlashganda disakkaridlar, oligosaxaridlar yoki polisaxarid-
lar hosil qilishi mumkin. Bu nomlar birlashgan monosaxaridlar soniga bog'liq.
Masalan, disaxaridlar ikki monosaxaridning birlashuvidan hosil bo‘lib. ularga
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saxaroza, maltoza va laktoza kiradi. Polisaxaridlar, ya'ni ko‘p monosaxaridlardan
iborat zanjirlar. eng muhimlari selluloza, kraxmal va kitindir.

Selluloza — bu beta 1-4 bog'lari orqali takrorlanuvchi glukoza monomerlari-
dan tashkil topgan polisaxarid. U tabiatda eng ko*p uchraydigan shakar manbayi-
dir va qog oz sanoatining asosiy tarkibiy gismidir.

Kraxmal — bu ham glukoza monomerlaridan tashkil topgan polisaxarid; ammo
ular beta bog'lari o‘rniga alfa 1-4 bog‘lari orqali birikadi. Kraxmallar, ayniqsa
amilaza, gog‘oz, kosmetika va ozig-ovqat sanoatlari kabi ko‘plab sohalarda mu-
him ahamiyatga ega.

Kitin — bu sellulozaning hosilasi bo‘lib, uning uglerod atomlaridan birida -OH
guruhining o‘rniga asetamid (-NHCOCH3) guruhini o°z ichiga oladi. Agar aseta-
mid guruhi deasetilatsiya®® gilinsa, polimer zanjiri xitosan** deb ataladi.

Bu selluloza hosilalari, ya'ni kitin va xitosan, biotibbiyot va oziq-ovqat sa-
noatlarida keng gamrovli tadgiqotlarga asos bo‘lmogda. Ulaming qon ivishiga
yordam berishi, mikroblarga garshi xususiyatlarga ega bo‘lishi va parhezda qo‘l-
lanishi mumkinligi ko‘rsatilgan. Ko‘plab muhandislik va tadgiqot ishlari, ma’lum
bir go‘llanma uchun eng samarali natijani ta’minlovchi deasetilatsiya darajasini
aniglashga garatilgan.

Nuklein kislotalar

Nuklein kislotalar — bu DNK va RNK kabi makromolekulalar bo‘lib, ular bi-
omolekulalar zanjirlaridan tashkil topgan biopolimerlardir. Bu ikki molekula ti-
riklikni ta’'minlaydigan genetik kod va shablondir. Bu molekulalar va tuzilmalarni
o‘zgartirish boshqa makromolekulalarning funksiyasi va ifodasida katta o‘zga-
rishlarga sabab bo‘ladi. Nukleozidlar — bu beta-glikozidik bog* orqali riboza yoki
dezoksiriboza shakari bilan bog‘langan nukleobazani 0°z ichiga olgan glikozila-
minlardir®®,

Nukleotidlar — bu nukleozidlar bo‘lib. ular maxsus kinazalar’' tomonidan fos-
fodiyester bog* orqali fosforlanadi. Nukleotidlar nuklein kislotalarining takrorla-
nadigan strukturalaridan iborat, Nukleotidlar tarkibida azotli asos, pentoza (RNA
uchun riboza yoki DNK uchun dezoksiriboza) va uchta fosfat guruhi mavjud.

% Deasetilatsiya — bu molekuladan asetil guruhini olib tashlash jarayonidir. Bu jarayon xitinni xitosanga
aylantiradi.

# Xitosan — bu Xitin polimerining deasetilangan shakli bo'lib. asosan gisgichbaqasimonlar va
hasharotlarning tashqi qobig'idan olinadi. U biologik parchalanadigan, antimikrobial faollikka ega va sog'liq
uchun foydali bo*lgan material sifatida qo*llaniladi.

¥ Glikozilaminlar — bu uglevodlar (riboza yoki dezoksiriboza) bilan amin guruhlarini (-NH:)
bog'laydigan kimyoviy birikmalardir. Ular biologik tizimlarda muhim rol o‘ynaydi va koplab biologik
jarayonlarda ishtirok etadi.

I Kinaza — bu molekulani (odatda ogsilni) fosfat guruhini qo*shish orqali o*zgartiriladigan fermentdir.
Bu jarayon ko'plab hujayra jarayonlarini, shu jumladan signal uzatish va metabolizmni tartibga soladi.
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Lipidlar

Lipidlar — glitserol hosilalari va yog* kislotalari zanjirlaridan tashkil topgan
biomolekulalardir. Glitserol esa CsH(OH) formulaga ega oddiy poliozdir. Yog*
kislotalari uzun uglerod zanjirlaridan iborat bo‘lib, ularning oxirida karbok-
sil kislota guruhi mavjud. Uglerod zanjirlari vodorod bilan to‘yingan bo‘lishi
mumkin, ya’ni har bir uglerod bog‘i vodorod atomlari bilan to*ldirilgan yoki
zanjirdagi uglerodlar o‘rtasida bitta bog‘lanish mavjud bo‘lishi mumkin. Yoki
ular to‘yinmagan bo‘lishi ham mumkin, ya'ni zanjirdagi uglerod atomlari ora-
sida ikki bog' mavjud. Yog® kislotalariga laurik, stearik va oleik kislotalar ki-
radi. Lipidlarni o‘rganish va muhandislik ishlari odatda lipid membranalarini
manipulatsiya gilish va kapsulalashga garatilgan. Hujayra membranalari va bos-
hqa biologik membranalar odatda fosfolipid dublanli membranadan yoki uning
hosilalaridan tashkil topgan. Hujayra membranalarini o‘rganish bilan birga, li-
pidlari energiya saqlash uchun muhim molekulalardir. Kapsulalash va termodi-
namik xususiyatlardan foydalanib, lipidlar molekulalarni muhandislik gilishda,
strukturani va energiya boshgaruvini ta’minlashda ahamiyatli bo*ladi.

Rekombinant DNK

Rekombinant DNK — organizmning genomiga mansub bo‘lmagan genetik
ketma-ketliklarni o‘z ichiga olgan DNK biomolekulalaridir. Rekombinant usulla-
ri yordamida DNK ketma-ketligini aniq joylashtirish, o‘chirish yoki o°zgartirish
mumkin, bu jarayonni cheklovchi saytlaming joylashuvidan gat’i nazar amalga
oshirish mumkin. Rekombinant DNK turli sohalarda keng qo‘llaniladi.

Usul

Rekombinant DNK yaratishning an’anaviy usuli odatda plazmidlardan
foydalanishni o°z ichiga oladi. Plazmidda, masalan, EcoRI kabi restriksiya
endonukleazinning tanishish sayti bilan mos keladigan genetik ketma-ketlik
mavjud. Tashqi DNK fragmentlari, ular ham aynan shu restriksiya endonukle-
azi bilan kesilgan, mezbon hujayraga kiritilgach, restriksiya endonukleazi geni
yuqori harorat yoki arabinoz kabi biomolekula yordamida ifodalanadi. Ifo-
dalanish jarayonida ferment plazmidni o°zining mos tanishish saytida kesib,
plazmidda yopishqoq uchlar hosil giladi. Keyin ligaza fermenti ushbu yopish-
qoq uchlarni tashqi DNK fragmentlarining mos yopishqoq uchlariga birlashti-
rib, rekombinant DNK plazmidini hosil giladi.
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Rekombinant DNK yaratish Plazmid restriksiya endonukleazlari tomonidan kesilgandan
so‘ng, ligaza fermentlari tashqi DNK fragmentlarini plazmaga joylashtiriladi.

Genetik muhandislikdagi yutuqlar

Genetik muhandislikdagi yutuglar mikroblarda genlarni o‘zgartirishni sama-
rali gilishga yordam berdi, bu esa genetik tizimlarni taxminan bir haftada yaratish-
ga imkon berdi. Bu, shuningdek, organizmning genomini o‘zgartirishga ham yo'l
ochdi. Ayniqsa, lambda bakteriofagining genlaridan foydalanish rekombinatsiya
jarayonida go*llaniladi. Bu mexanizm rekombinatsiya deb ataladi va Exo, Beta
va Gam proteinlarini o‘z ichiga oladi. Ular mos ravishda exo, beta va gama genlari
tomonidan ishlab chiqariladi. Exo — bu ikki zanjirli DNK eksonukleazasi bo‘lib, 5*
dan 3’ gacha faoliyat ko*rsatadi. U ikki zanjirli DNKni kesib, 3" uchlarida bo*shlig
hosil giladi. Beta — bu bir zanjirli DNK bilan bog*lanib, Kiritilgan DNK va xro-
mosomadagi DNK orasida gomonli rekombinatsiyani qo‘llab-quvvatlash orgali
yumshatish jarayonini tezlashtiradigan protein. Gam — bu DNKni Kiritilishidan
so‘ng hujayradagi tabiiy nukleazalar tomonidan yo‘q qilinishidan himoya qilish
uchun ishlaydigan proteindir.

Tlovalar

Rekombinant DNK turli magsadlarda foydalaniladi. Foydalaniladigan usullar
genlarni aniq o'zgartirishga imkon beradi, bu esa har ganday biomolekulalarni
0‘zgartirishga imkon yaratadi. U laboratoriya ishlarida, masalan, ma’lum bir or-
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ganizmdagi genlarni o°rganish uchun ishlatilishi mumkin. Farmatsevtika sanoati-
da esa, proteinlar rekombinatsiya usullari yordamida o‘zgartirilishi mumkin. Re-
kombinant insulin inson insulin genini E. coli bakteriyasiga kiritish orqgali ishlab
chiqariladi, bu esa insonlar uchun insulin ishlab chigarishni ta’minlaydi. Bosh-
qa proteinlar, masalan, inson o‘sish gormoni, VIII faktori va gepatit B vaksinasi
ham shunga o‘xshash usullar yordamida ishlab chiqariladi. Rekombinant DNK,
shuningdek, ELISA usulidan foydalanadigan tashxis metodlarida ham qo*llanila-
di. Bu antigenlar va ularga bog‘langan fermentlarni turli moddalami tanish yoki
bioimmobilizatsiya gilish uchun o*zgartirish imkonini beradi. Rekombinant DNK.,
shuningdek, qishlog xo‘jaligi sanoatidagi ko‘plab mahsulotlar uchun mas’uldir.
Genetik jihatdan o*zgartirilgan ozig-ovqat, masalan, oltin guruch, A vitamini ish-
lab chiqarishni ko*paytirish magsadida yaratilgan. Bu esa A vitamini yetishmov-
chiligi mavjud bo*lganlar uchun foydalidir. O*simliklardagi yana boshqa xususi-
vatlarga gerbitsid va hasharotlar ham kiradi.

Saytga yo*naltirilgan mutagenez

Saytga yo*naltirilgan mutagenez 1970-yillardan beri go‘llanib kelinayotgan
usuldir. Bu sohadagi dastlabki tadgiqotlar bisulfit va aminopurin kabi ayrim kim-
yoviy moddalarning gendagi muayyan asoslarni o‘zgartirish qobiliyatini kashf
etishga olib keldi. Bu izlanishlar davom ettirilishi natijasida genda ma’lum nuk-
leotid ketma-ketliklarini yaratish uchun boshqa usullar ishlab chiqildi. Jumladan,
Mmuayyan virus zanjirlarini parchalash uchun restriktaza fermentlaridan foyda-
lanish va ularni bakterial plazmidlar uchun praymerlar sifatida qo‘llash yo‘lga
qo‘yildi. Maykl Smit tomonidan 1978-yilda ishlab chigilgan zamonaviy usul esa
bakterial plazmidga komplementar bo*lgan, biroq bitta asos juftligi yoki bir qator
nomuvofigliklar mavjud oligonukleotiddan foydalanishga asoslangan.

Jarayon

Saytga yo‘naltirilgan mutagenez — oligonukleotid yoki gendagi bitta asosn
o‘zgartirish imkonini beruvchi gimmatli usul. Bu usulning mohiyati yovvoyi tur-
dagi bakterial plazmidga komplementar bo‘lgan praymer tayyorlashdan iborat.
Bu praymeming o‘zgartirish kerak bo‘lgan qismida nukleotid juftligi mos ravish-
da bo*Imaydi. Praymer yetarlicha uzun bo‘lishi lozim, shunda u yovvoyi turdagi
plazmidga birikadi. Praymer birikkach, DNK polimeraza uni to‘ldiradi. Bakteri-
al plazmid ko‘payganda, mutatsiyaga uchragan zanjir ham ko‘payadi. Xuddi shu
usul gen kiritish yoki olib tashlash uchun ham qgo‘llaniladi. Ko*pincha, antibio-
tikka chidamli gen kerakli o*zgartirish bilan birga kiritiladi va bakteriyalar anti-
biotikli muhitda o‘stiriladi. Muvaffagiyatli mutatsiyaga uchramagan bakteriyalar
bu muhitda yashamaydi, mutatsiyaga uchragan bakteriyalarni esa osonlik bilan
ko*paytirish mumkin.
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Ilovalar
Saytga yo‘naltirilgan mutagenez turli magsadlarda foydali bo‘lishi mumkin.

Bitta nukleotid juftining o‘zgarishi kodonni o‘zgartirishi va shu orqali ogsildagi
aminokislotani almashtirishi mumkin. Bu ayrim ogsillarning xatti-harakatlarini
o‘rganish uchun go‘l keladi. Shuningdek, muayyan aminokislotalarni o‘zgarti-
rish orgali fermentlarni magsadli ravishda boshqarish imkonini beradi. Agar faol
markazga yaqin joylashgan aminokislota o*zgartirilsa, kinetik parametrlar keskin
o‘zgarishi yoki ferment butunlay boshqacha ishlashi mumkin. Saytga yo‘nalti-
rilgan mutagenezning yana bir qo‘llanilishi — faol markazdan uzoqda joylashgan
aminokislota qoldig ini lizin yoki sistein goldig‘i bilan almashtirishdir. Bu amino-
kislotalar fermentni gattiq yuzaga kovalent bog‘lashni osonlashtiradi, natijada fer-
mentni gayta ishlatish va uzluksiz jarayonlarda ulardan foydalanish imkoni paydo
bo‘ladi. Ba’zida ogsillarga tabiiy bo‘lmagan funksional guruhlarga ega amino-
kislotalar (masalan, ketonlar va azidlar) qo‘shiladi. Bu qo‘shimchalar biokon-
yugatsiyani osonlashtirish yoki aminokislota o*zgarishlarining ogsillar shakli va
funksiyasiga ta’sirini o‘rganish uchun qo‘llanilishi mumkin. Saytga yo*naltirilgan
mutagenez va PCR usullarining birgalikda qo‘llanilishi saraton hujayralarida in-
terleykin-6 faolligini pasaytirish uchun ishlatilmoqda. Bu mutagenezda ko‘pincha
bacillus subtilis bakteriyasi qo‘llaniladi.

Ushbu bakteriya hujayra devori orqali subtilizin deb nomlangan fermentni
ajratib chiqaradi. Biomolekulyar muhandislar bu genni maqsadli ravishda o‘zgar-
tirib, hujayraning 0‘zini gen kodiga kiritilgan istalgan ogsilni ishlab chigaruvchi
“zayodga” aylantirishi mumkin.

Bin-immobilizatsiya va hio-kﬂnyugatsiya
Bio-immobilizatsiya va bio-konyugatsiya — biomolekulalarning harakatchan-
gidan foydalanib. kimyoviy yoki fizik usullar orqali ularning kerakli xususiyatla-
fini olish hisoblanadi. Biomolekulalar immobilizatsiyasi boshqariladigan muhitda
molekula xususiyatlaridan foydalanish mumkin bo‘ladi. Masalan, glukoza oksi-
dazasining Kalsiy algiT gelmmg.u“alari bilan immobilizatsiyasi bioreaktorda
B e Bundar} i b.o‘lgan mahsulotdan fermentni olib tashlash
uchun tozalash ShoP bo‘mz}){di, ‘fhunk],u ustunlardagi zarralarga bog‘langan holda
bo'ladi, Immobilizatsiya gilinadigan biomolekulalarga fermentlar, organellalar va
butun hujayralar kirad'l. ‘

e R usu]]al.- y"fdamtda immobilizatsiya qilinishi mum-
kin. Ulardan eng kené tarqalganlari fizik ushlab qolish, adsorbsiya va kovalent
dir. Fizik ushlab qolish — bu biomolekulani kimyoviy o‘zgartirishlar-
s matritsada saqlashdir. Polimer to‘rlarida (gel ushlab qo-
ik tolalaming mikro-boshliglarida (tolali ushlab qolish) amalgs
kin. Masalan, glyukoza oksidaza fermentini bioreaktor sifatida
kolonkasida ushlab qolish mumkin. Bu usulning asosiy xusu-

o‘zgartirish
siz, polimer
lish) yoki sintet
oshirilishi mum
ishlatish uchun gl
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siyati shundaki, biokatalizatorning tuzilishi o‘zgarmaydi, lekin substratlar uchun
katta diffuziya to*siglari yuzaga keladi.

Adsorbsiyalash — biomolekulalarning qo‘llab-quvvatlovehi materialdagi gu-
ruhlar bilan o°zaro ta’siri natijasida immobilizatsiya qilinishi. Bu fizikal adsorbsi-
yalash, ionli bog‘lanish yoki metall bog*lanishli bo‘lishi mumkin. Bunday usullar
yengil sharoitlarda nisbatan oddiy tarzda amalga oshirilishi mumkin bo‘lsa-da,
bog‘lanishlar pH erituvchi va haroratga bog‘liq. Misollarga fermentga bog'lan-
gan immunosorbent tahlillari kiradi. Kovalent modifikatsiya — bu ma’lum funk-
sional guruhlar va matritsa o‘rtasidagi kimyoviy reaksiyalarni o°z ichiga oladi.
Ushbu usul biomolekula va matritsa o*rtasida barqaror kompleks hosil giladi va
bu ommaviy ishlab chigarish uchun mos keladi. Funksional guruhlarda kimyoviy
bog‘lanishlar hosil bo*lishi sababli faollik yo*golishi mumkin. Ishlatiladigan kim-
yoviy reaksiyalar misollariga DCC yoki PDC bog‘lanishi va EDC/NHS bog‘la-
nishi kiradi, bularning barchasi immobilizatsiya va biomolekulalarni bog*lashda
qo‘llaniladi.

Immobilizatsiya jarayonida erituvchi (yoki suyuqlik) tanlovi, ion kuchi va
konyugatsiya tufayli faol joylarning yonalishi muhim ahamiyatga ega. Ferment-
lar uchun konyugatsiya 3 o‘lchovli tuzilmaning o‘zgarishi sababli kinetik tezlik-
ni pasaytiradi, shuning uchun funksional faoliyatning yo‘qolmasligini ta’minlash
uchun ehtiyotkorlik bilan yondashish zarur. Bio-immobilizatsiya diagnostik bio-
assaylar, biosensorlar, ELISA yoki bio ajratish kabi texnologiyalarda qo‘llaniladi.
Interleykin (IL-6) biosensorlarda bio-immobilizatsiya qilinishi mumkin. 1L.-6 da-
rajasidagi o‘zgarishlarni kuzatish kasalliklarni tashxislash uchun muhim ahami-
yatga ega. Saraton bemorida IL-6 darajasi oshgan bo‘ladi va bu darajalarni kuza-
tish shifokorga kasallikning bosqichlarini bilib olishiga yordam beradi. 1L-6 ning
biosensor yuzasida to‘g‘ridan to‘g'ri immobilizatsiya qilinishi ELISA usuliga
nisbatan tezroq muqobillikni taklif etadi.

Polimeraza zanjir reaksiyasi

(DNK molekulasining bir qismini bir necha barobar ko*paytirish uchun ishla-
tiladigan ilmiy usul.)

PCR jarayonida uchta asosiy bosqich mavjud. Birinchi bosqichda, ikki zan-
jirli DNK “eritiladi” va tabiiy holat buzilib, bitta zanjirli DNK hosil bo‘ladi.
Keyin, DNKning ma’lum bir gen ketma-ketligini maqsad qilib olingan bosh-
langich gismlar (primerlar), bitta zanjirli DNKga bog*lanadi. Oxirgi bosqichda,
DNK polimerazasi asl DNKga mos yangi DNK zanjirini sintez qiladi. Ushbu
uch bosgich bir necha marta takrorlanib, kerakli nusxalar soni hosil bo*lguncha
davom etadi.

PCR issiglik va sovitish sikli (termal sikllash) yordamida, shuningdek, DNK
primerlari va DNK polimerazalari qo‘shilishi natijasida magsadli DNK frag-
menini selektiv ravishda ko‘paytiradi. Ushbu usul 1983-yilda Keri Mullis to-
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monidan Cetus Corporation kompaniyasida ishlab chigilgan. Mullis PCRning ) '
DNK klonlash. DNK (gen ketma-ketligini aniqlash) va gen tahlili kabi ko‘plab
sohalardagi ta’siri natijasida 1993-yilda kimyo bo*yicha Nobel mukofotini qo‘l-
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PCRda ishtirok etadigan biomolekulyar muhandislik usullari

PCRni ishlab chigish amaliyotida bir nechta biomolekulyar muhandislik
strategiyalari muhim rol o‘ynaydi. Masalan, kerakli DNK fragmentining aniq
nusxalanishini ta’minlashda eng muhim bosqgich — bu to*g‘ri DNK boshlang‘ich
qismini yaratishdir. Boshlang‘ich gism sintezining eng keng tarqalgan usuli fos-
foramidit usuli hisoblanadi. Ushbu usul biomolekulyar muhandislikni o°z ichiga
oladi, bunda kerakli boshlang‘ich qism ketma-ketligini bilish uchun bir gator
molekulalar bilan ishlanadi. Boshlang‘ich gismini yaratishdagi eng sezilarli
biomolekulyar muhandislik texnikasi: nukleotidning qat’iy materialga bioim-
mobilizatsiya gilinishidir. Bu bosqich odatda boshlang‘ich gismining birinchi
nukleotidining 3'-gidroksil guruhining qat’iy materialga kovalent bog‘lanishi
natijasida amalga oshiriladi.

Bundan tashgari, DNK boshlang‘ich qismi yaratilayotganida, o‘sayotgan pri-
merga qo‘shilishi kerak bo‘lgan nukleotidlarning ba’zi funksional guruhlari yon
ta'sirlardan saglanish uchun to‘silgan holatda bo‘lishi kerak. Funksional guruhlar-
ning to“silishi va keyinchalik ularning ochilishi, keyingi nukleotidlarning bog*la-
nishi va gat’iy materialdan ajratilishi biomolekulalarni o*zgartirish usullari sanala-
di va bularni biomolekulyar muhandislikka taallugli deb ham hisoblash mumkin.
Ko'krak bezi saratonidan aziyat chekuvchi bemorlarda o‘lim darajasining ortishi
interleykin darajasining oshishi bilan bevosita bog‘lig. PCR, Vestern blotting va

ELISA usullari birgalikda saraton hujayralari va IL-6 o‘rtasidagi munosabatni
aniglashda yordam beradi.

Fermentga bog‘langan immunosorbent testi (ELISA)

Ma’lum moddalar mavjudligini aniglash uchun antikor-antigen tamoyiliga
asoslangan testdir. ELISA testlarining uchta asosiy turi — indiring, sendvich va
ragobatbardosh ELISAlardir. Bularning barchasi antikorlar fagat bitta ma’lum
antigen bilan bog'lanishini asos qilib oladi. Bundan tashqari, bu antigenlar yoki
antikorlar fermentlarga bog*lanishi mumkin, bu fermentlar esa rang o‘zgarishi-
ga olib keladi. Fermentga bog'langan immunosorbent testlari eng ko'p diagnos-
tik testlar sifatida ishlatiladi, masalan, gon namunalari orqali HIV antikorlarini
aniqlash, homiladorlikni ko‘rsatish uchun siydikda inson xoriotik gonadotropin
molekulalarini tekshirish va sil kasalligini tekshirish uchun qon namunalari orqa-
li Mycobacterium tuberculosis antikorlarini aniglash kabilardan iborat. Bundan
tashqari, ELISA keng targalgan toksikologik skrining usuli sifatida ham ishlatila-
di, bu usul odamlarning qon plazmasida noqonuniy dori-moddalarning mavjudli-
gini aniglash uchun foydalaniladi.

ELISAda ishlatiladigan usullar

Garchi fermentga bog*langan immunosorbent testlarida uchta turli shakli bo'l-
sa-da, ularning uchalasi ham birinchi bosgich sifatida antikor yoki antigenni bio-
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immobilizatsiya gilish bilan boshlanadi. Ushbu bioimmobilizatsiya — ELISA ama-
livotida qo*llaniladigan birinchi biomolekulyar muhandislik usulidir. Bu bosqich
bir nechta usulda bajarilishi mumkin, jumladan, kovalent bog‘lanish orqali, bunda
yuza gism ogsil yoki boshqa modda bilan qoplangan bo‘ladi. Bio immobilizatsiya
molekula va yuzaning gipsofobik o‘zaro ta’sirlari orqali ham amalga oshirilishi
mumkin. ELISAning ko‘plab maqgsadlar uchun ishlatiladigan turlari mavjud bo‘l-
gani uchun, ushbu bosgich talab giladigan biomolekulyar muhandislik usullari

ELISAning aniq maqsadiga qarab farq giladi.

ELISA ishlab chigilishida ishlatiladigan yana bir biomolekulyar muhandislik
texnikasi — fermentni antikor yoki antigen bilan biokonyugatsiyalash, bu ELISA
turiga qarab amalga oshiriladi. Ushbu ferment birlashtirishda ko‘p narsalarni hi-
sobga olish kerak, masalan, fermentning aktiv joyi bilan antikor ferment birlash-
tirilayotgan paytda antikor bog‘lanishiga xalaqit bermaslik muhimdir. Bu birlash-
tirish odatda ikki molekula o‘rtasida krossbog‘lanishlar hosil gilish orgali amalga
oshiriladi va bu jarayon aniq molekulalarning xususiyatlariga garab turli kimyoviy

moddalarni talab gilishi mumkin.
Interleykin (IL-6) — bu immun javob davomida mavjud bo‘ladigan signal

ogsili. Sendvich turidagi ELISA usuli esa bu ogsillarning umurtqa pog‘onasi su-
yugqligi yoki suyak iligi namunalaridagi interleykin (IL-6) migdorini aniqglaydi.

Kimyo sanoatidagi ilovalar va sohalar
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Biotexnologiya kompaniyalarining mamlakatlar bo*yicha migdoriy ma’lumotlar grafigi.
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Biotexnologiya firmalarining ilovalar bo‘yicha foizlar grafigi.

Biomolekulyar muhandislik keng gamrovli tushuncha bo‘lib, turli sanoat va
sohalarda qo‘llaniladi. Shuning uchun, biomolekulyar muhandislik kasbining
umumiy vazifalarini aniqlash giyin. Biotexnologiya sanoati — bu biotexnologiyani
mahsulot va xizmatlar ishlab chiqarish yoki biotexnologik tadgiqot va rivojlan-
tirishni amalga oshirish uchun go‘llaydigan barcha firmalarni o‘z ichiga oladi.
Biotexnologiya sanoatini o‘rganish orqali, sanoatning asosiy yetakchisi AQSH
ekanligi, keyin esa Fransiya va Ispaniya kelishini bilish mumkin. Shuningdek,
biotexnologiya sanoatida biomolekulyar muhandislikning go‘llanilishi asosan
klinik va tibbiy sohalarga garatilganligi haqiqatdir. Odamlar oz sog‘lig'i uchun
qancha miqdorda bo‘lsa ham to‘lashga tayyordirlar, shuning uchun biotexnologi-
ya sanoatiga yonaltirilgan mablag‘larning aksariyati sog‘lig bilan bog‘liq tashab-
buslarga sarflanadi.
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Jarayonni kengaytirish

Jarayonni kengaytirish — bu tajriba migyosidagi operatsiyadan (model yoki
sinov zavodidan) olingan ma’lumotlarni tijorat hajmidagi katta (kengaytirilgan)
qurilmani ishlab chiqishni anglatadi. Bu tajriba miqyosidagi (model yoki pilot za-
vod) operatsiyalar asosida katta, tijorat o‘lchamidagi birlikni loyihalash jarayo-
ni. Kattalashtirish jarayoni — bu jarayonni tijoratlashtirishning muhim gismidir.
Masalan. genetik jihatdan o‘zgartirilgan Escherichia coli bakteriyalaridan insulin
ishlab chigarish laboratoriya jarayonlaridan boshlanib, sanoat darajasida ishlab
chigarish holatigacha kattalashtirilgan. Buni amalga oshirish uchun laboratoriya
ma’lumotlari yordamida tijorat miqyosidagi birliklar loyihalashtirilgan. Masalan,
insulin ishlab chiqarish uchun yuqori tozalangan glargin insulinining kristallanishi
zarur. Ushbu jarayonning keng migyosda amalga oshirilishi uchun, biz laborato-
riya va keng ko‘lamdagi kristallizatorlarning kuch hamda hajm nisbatini bir xil
saqlamoqchimiz, bu esa bir xil aralashishni ta’'minlashga yordam beradi. Shuning-
dek, laboratoriya miqyosidagi kristallizator katta miqyosdagi kristallizator bilan
geometriyaviy o‘xshashlikka ega deb faraz gilamiz. Va bu holatda:

P/V a N;*d; yuzaga keladi.

Bu yerda:
d= kristallizator impellerining diametri,

N= impellerning aylanish tezligi.

Farmatsevtika muhandisligi

Farmatsevtika muhandisligi — bu farmatsevtika sanoatida mahsulotlar, jara-
yonlar va komponentlar ishlab chigish va ishlab chigarish bilan bog‘lig bo‘lgan
farmatsevtika fanlari va texnologiyasining bir bo‘limidir. Farmatsevtika mahsu-
lotlarini ishlab chigish ko*plab o°zaro bog‘liq soha mutaxassislarini, masalan, tib-
biy kimyo, analitik kimyo mutaxassislari, kliniklar/farmakologlar, farmatsevtlar,
kimyo muhandislari, biotibbiyot muhandislari va boshgalarni o'z ichiga oladi.
Ammo “farmatsevtika muhandisligi“ning maxsus yo‘nalishi yaqinda alohida bir
muhandislik sohasiga aylangan. Bu esa muammoni hal qilish tamoyillari va dori
ishlab chigish jarayonidagi muhandislikning miqdoriy yondashuvlarini boshqa il-
miy sohalar bilan uyg‘unlashtirish imkonini beradi:

Klinika va biotibbiy muhandislik .

Hujayra va to‘qima muhandisligi.

Biomateriallar va biomexanika.

Bioinformatika va hisoblash biologiyasi.

Genetik muhandislik va genomika.
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Neyrologiya va reabilitatsiya muhandisligi.
Biotibbiy qurilmalar.

Tibbiy qurilmalar va tibbiy tasvirlash.
Biofarmatsevtika.
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Kimyoviy kinetika

» Kimyoviy tenglama
» Kimyoviy reaksiyalar

» Massaharakati qonuni
» Kimyoviy muvozanat
» To‘qnashuv nazariyasi

Kimyoviy kinetika — bu kimyoviy reaksiyalarning tezliklarini o‘rganish bi-
lan shug‘ullanuvchi kimyo fanining bo‘limidir. Uning ayrim muhim sohalariga
to*qnashuv nazariyasi. kimyoviy tenglama, moddalar ta’siri qonuni va boshqgalar
kiradi. Ushbu bo*lim kimyoviy kinetikaning barcha jihatlarini batafsil tahlil giladi.

Kimyoviy kinetika

Kimyoviy kinetika — bu kimyoning fizika bo‘limi bo‘lib, kimyoviy reak-
siyalarning tezliklarini tushunish bilan shug‘ullanadi. U termodinamikadan farq
giladi, chunki termodinamika jarayonning ganday yo‘nalishda kechishini o‘rga-
nadi, ammo uning tezligi haqida hech qanday ma’lumot bermaydi. Termodinami-
ka — vagtning o°qiga o‘xshaydi, kimyoviy kinetika esa vaqtning soatiga o‘xshay-
di. Kimyoviy kinetika kosmologiya, geologiya, biologiya, muhandislik va hatto
psixologiya kabi ko‘plab sohalarga alogador bo‘lib, keng qamrovli ahamiyatga
ega. Kimyoviy kinetikaning tamoyillari nafaqgat kimyoviy reaksiyalar, balki fagat
fizika jarayonlariga ham tatbiq etiladi.

Kinetikaning muhim sabablaridan biri shundaki, u kimyoviy jarayonlarning
mexanizmlariga dalil keltiradi. Ilmiy nuqtayi nazardan giziqarli bo‘lishdan tash-
qari, reaksiya mexanizmlarini bilish, reaksiyaning qanday qgilib eng samarali tarz-
da yuz berishini aniqlashda amaliy ahamiyatga ega. Ko*plab tijorat jarayonlari
alternativ reaksiyaviy yo‘llar orgali amalga oshirilishi mumkin va mexanizmlar
to‘g‘risidagi bilimlar, bir yo*Ini boshqalarga nisbatan afzal ko ‘rish uchun reaksiya
shartlarini tanlash imkonini beradi.

Kimyoviy reaksiya — bu kimyoviy moddalar boshqa moddalarga aylanish ja-
rayoni bo‘lib, bunda ki myoviy moddalar yo‘qolib, yangilari hosil bo*ladi, natijada
molekulalardagi atomlarning nisbiy joylashuvi o‘zgaradi. Shu bilan birga, kim-
yoviy bog'larni tashkil etadigan elektronlar tartibida ham o*zgarishlar yuz beradi.
Shuning uchun reaksiya mexanizmini tasvirlash atomlar va elektronlaming hara-
kati hamda tezliklarini o‘rganishni talab giladi. Kimyoviy jarayon qanday amalga
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oshishini ko‘rsatadigan batafsil mexanizm esa reaksiya yo'li yoki yo'nalishi deb
ataladi.

Kimyoviy kinetika sohasida olib borilgan keng ko*‘lamli ishlar natijasida, ba’zi
kimyoviy reaksiyalar bir qadamda sodir bo‘lishi aniglangan; bular birinchi dara-
jali reaksiyalar deb ataladi. Boshga reaksiyalar bir nechta gadamda sodir bo*lib,
ular bosgichma-bosqich, kompleks yoki murakkab reaksiyalar deb nomlanadi.
Kimyoviy reaksiyalarning tezligini turli sharoitlarda o‘lchash, reaksiyaning bir
yoki bir nechta gadamda ro‘y berishini aniglashga yordam beradi. Agar reaksiya
bosgichma-bosqich bo‘lsa, kinetik o*lchovlar har bir alohida bosqichning mexa-
nizmi haqidagi dalillarni taqdim etadi. Reaksiya mexanizmlari hagida ma’lumotni
ba’zi kinetik bo‘lmagan tadqiqotlar ham taqdim etishi mumkin, ammo mexanizm
hagida hech narsa bilish mumkin emas, agar uning kinetikasi tadqiq etilmagan
bo‘lsa. Hatto shunda ham, har doim reaksiya mexanizmi haqida biror shubha go-
lishi mumkin. Tadgiqot, kinetik yoki boshga usulda bo‘lishidan qat’i nazar, mexa-
nizmni rad etishi mumkin, ammo uni mutlaqo ishonch bilan tasdiglay olmaydi.

Kimyoviy tenglama

Kimyoviy tenglama kimyoviy muvozanatda bo‘lgan tizimlar bilan shugul-
lanadi. Birlashtiruvchi tamoyil shundaki, muvozanatdagi tizimning erkin energi-
yasi minimal bo‘ladi, shuning uchun erkin energiyaning reaksiya koordinatasiga
nisbatan o‘zgarishi nolga teng bo‘ladi. Ushbu tamoyilni muvozanatdagi aralash-
malarga tatbiq qilish, muvozanat doimiysining ta’rifini beradi. Bu tamoyilning
qo‘llanilishi kislotali-asosli, mehmon-xost, metall-kompleks, eruvchanlik. tagsim-
lanish, xromatografiya va redoks muvozanatlari kabi sohalarni o°z ichiga oladi.

Termodinamik muvozanat

Kimyoviy tizim, agar undagi kimyoviy moddalar miqdorlari vaqt o*tishi bilan
o‘zgarishsiz qolsa va bu o*zgarishlar faqat tashqi ta’sirlar orgali yuz berishi mum-
kin bo‘lsa, kimyoviy muvozanatda bo‘ladi. Shu ma’noda, kimyoviy muvozanatda
bo‘lgan tizim barqaror holatda hisoblanadi. Kimyoviy muvozanatdagi tizim doi-
miy harorat, bosim (yoki hajm) va tarkibga ega bo‘ladi. U atrof-muhitdan issiglik
almashinuvidan izolatsiya gilingan bo‘lib, ya'ni yopiq tizimdir. Harorat, bosim
(yoki hajm)ning o*zgarishi tashqi ta’sir hisoblanadi va bunday o‘zgarish natijasida
muvozanatdagi miqdorlar o‘zgaradi. Agar tarkibning o*zgarishi mumkin bo‘lsa,
lekin o‘zgarish tezligi juda sekin bo‘lsa, tizim metastabil holatda bo‘ladi. Kimyo-
viy muvozanatning tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:

reaksiyaga kirishuvchilar & mahsulotlar

Tenglama (=) belgilanishi “muvozanatda bo‘lish” degan ma’noni anglatadi.
Ushbu ta’rif makroskopik xususiyatlarga taalluglidir. Atomlar va molekulalar da-
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rajasida o‘zgarishlar sodir bo‘ladi, ammo ular juda kichik bo‘lib, o*lchab bo‘lmay-
di va makroskopik migdorlar o‘zgarmasligi uchun ular balanslangan tarzda yuz
beradi. Kimyoviy muvozanat — bu dinamik holat bo‘lib, unda oldinga va orqaga
boruvchi reaksiyalar shunday tezlikda davom etadiki, aralashmaning makroskopik
tarkibi o‘zgarmaydi. Shunday gilib, muvozanat belgilanishi reaksiyalarning ham
oldinga — ham orgaga «— yo*nalishlarda sodir bo‘lishini ifodalaydi.

(T.P)

dG/dE>0

R s oo i

0
g, B £ E
progressiya regressiya

G diagrammasi (rp) =f(§)

Boshqa tomondan, bargaror holat kimyoviy ma’noda muvozanat holati bo‘l-
masligi mumkin. Masalan, radioaktiv parchalanish zanjirida o‘rtacha izotoplar-
ning konsentratsiyalari doimiy bo‘ladi, chunki ishlab chiqarish tezligi parchala-
nish tezligi bilan teng. Bu kimyoviy muvozanat emas, chunki parchalanish jarayo-
ni faqat bir yo‘nalishda sodir bo‘ladi.
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Termodinamik muvozanat tizimning erkin energiyasining minimal giymat-
ga ega bo‘lishi bilan xarakterlanadi. Doimiy hajmdagi tizimlar uchun Germgolts
erkin energiyasi minimal bo‘ladi. doimiy bosimdagi tizimlar uchun esa Gibbs
erkin energiyasi minimal bo‘ladi. Shunday gilib, metastabil holat — bu reagent-
lar va mahsulotlar o‘rtasidagi erkin energiya o‘zgarishi minimal bo‘lmagan holat
bo‘lib, tarkib vaqt o*tishi bilan o*zgarmasligi mumkin.

Ushbu minimumning mavjudligi, reagentlar va mahsulotlarning aralashishi-
ning erkin energiyasining har doim salbiy bo‘lishiga bog‘ligdir. Ideal eritmalarda
aralashish entalpiyasi nolga teng bo‘lib, minimum mavjudligi aralashish entropi-
yasi har doim ijobiy bo‘lganligi tufayli ta’minlanadi.

Reaksiya erkin energiyasining o‘sishining (8G) reaksiya koordinatasiga (&)
nisbatan nishabligi nolga teng bo‘ladi, chunki erkin energiya o*zining minimal
giymatiga erishgan bo‘ladi.

oG
56,=| 22| ; 5G.(Eg)=0
: [a-fl,,. =

Muvozanat doimiysi

Kimyoviy potensial - bu gisman molyar erkin energiya. Kimyoviy reaksiyada
i-chi turdagi moddaning potensiali # — bu erkin energiyaning o°sha moddaning
molyar miqdoriga N nisbatan gisman hosilasidir:

: [A?Ni TP

Umumiy kimyoviy muvozanat quyidagicha yozilishi mumkin;

2.1, Reactant, = 3" m, product,
] k

“n” — bu muvozanat tenglamasidagi reagentlarning stexiometrik koeffitsiyent-
lari va “m” — bu mahsulotlarning stexiometrik koeffitsiyentlari. Ushbu reaksiyalar
uchun “8G” qiymati barcha moddalarning kimyoviy potensiallariga bog'liq funk-
siyadir.

8G, =y =y
k 7

#, chi turdagi moddaning kimyoviy potensiali uning faolligi a, orqali hisobla-
nishi mumkin.
p=p 2 +RTIna;
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u=, — bu moddaning standart kimyoviy potensiali, R — gaz doimiysi va I'— ha-
rorat. Reagentlar uchun j yig‘indini mahsulotlar uchun k yig‘indi bilan tenglashti-
rib, shunday qilib, 3G (Eq) = 0 bo*ladi.

an (,u, +RTIna, )=;mk(p; +RTIna,)
J

Terminlarni gayta tartibga solgan holda:
>omg = nu; = —RT[Zln a™ -y Ina” ]
k g k i

AG*=-RTIn K

Bu, standart Gibbs erkin energiyasining o‘zgarishini (AG®) muvozanat doi-
miysi K bilan, ya’ni muvozanatdagi faollik giymatlarining reaksiyasini bog*laydi.

AG =Zm“ur}' —Zﬂj,uf
P i

InK=YIlna™-Yha"; K =___H*ﬂ"ﬂ:
k J

JaJ'

Erkin energiyaning o‘zgarishi yoki muvozanat doimiysi bilan bog‘liq. Amal-
da. konsentratsiyalar faollikdan ko‘ra foydalidir. Faolliklar, agar faollik koeffit-
siyentlari ma’lum bo‘lsa, konsentratsiyalardan hisoblanishi mumkin, ammo bu
holat kamdan kam uchraydi. Ba’zan faollik koeffitsiyentlari, masalan, Pitzer teng-
lamalari yoki maxsus ionlararo o‘zaro ta'sir nazariyasi yordamida hisoblanishi
mumkin. Aks holda, sharoitlar shunday moslashtirilishi kerakki, faollik koeffitsi-
yentlari ko’p o°zgarib turmasin. lonli eritmalar uchun bu, muvozanatdagi modda-
lar konsentratsiyalariga nisbatan yuqori konsentratsiyaga ega bo‘lgan asosiy ionli
muhitdan foydalanish orgali amalga oshiriladi,

Agar faollik koeffitsiyentlari noma’lum bo‘lsa, ular muvozanat doimiysiga
qo‘shilishi mumkin, shunda bu konsentratsiya natijasi bo‘ladi. Har bir faollik a,
konsentratsiya [A] va faollik koeffitsiyenti y, ning ko*paytmasi deb qabul gilinadi.

a=[Alr,

Faollik uchun ushbu ifoda muvozanat doimiysini ta'riflovchi ifodaga joy-
lashtiriladi.

- 1'[;&.“:' % l’L([A;]n;)"" _Ifa 1 0 O 0 RN i
a [T [L&Y TI5 &~ TI.a0

Aktivlik koeffitsiyentlari nisbati I birga tenglashtirilganida, muvozanat doi-
miysi konsentratsiyalar nisbati sifatida aniqlanadi va quyidagicha yoziladi:
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——

[1.[A0"
) g O Rl
[1,a,1"

Umumiy muvozanatni aniqroq formulalarda quyidagicha ifodalash mumkin:
eA+fB..=cS+1T. ...

[y -
[AY[B]*--

Ushbu ta’rif ancha amaliyrog, lekin konsentratsiyalar asosida ta’riflangan mu-
vozanat doimiysi sharoitlarga bog‘liqdir. Xususan, suvli eritmadagi turlar uchun
muvozanat doimiylari ionik kuchlanishdan bog*lig, chunki faollik koeffitsiyentlari
natijasi eritmaning ionik kuchlanishiga qarab o‘zgaradi.

Standart erkin energiya o‘zgarishi va muvozanat doimiysining qiymatlari ha-
roratga bog‘ligdir. Birinchi taxmin sifatida, vant goff tenglamasidan foydalanish
mumbkin.

dinK AH' = dlnK  AH'

dTe R 1 R
dT

Bu, agar reaksiya ekzotermik bo‘lsa (ya'ni standart entalpiya o‘zgarishi AH=
salbiy bo‘lsa), unda K harorat oshishi bilan kamayishini, Le Shatelye prinsipiga
muvofiq ko‘rsatadi. Bu yerda kiritilgan taxmin shundan iboratki, standart entalpi-
ya o‘zgarishi AH® haroratga bog‘liq emas, bu esa faqat kichik harorat oralig‘ida
yaxshi taxmin hisoblanadi. Termodinamik asoslar yordamida quyidagilarni ko‘r-

Sati Sh m umkl n:
[ - ] 3 :
I T - I

Bu yerda: C — doimiy bosimdagi issiqlik sig‘imi (heat capacity) hisoblanadi,

Gazlar bilan bog‘liq muvozanatlar

Gazlar bilan ishlaganda, faollik o‘rniga fugositet f ishlatiladi. Biroq, faollik
o‘lchov birliksiz bo‘lsa, fugositet bosim o*Ichov birliklariga ega. Natijada, kimyo-
viy potensial standart bosim p® orqali ta’riflanishi kerak.

H=u +RT1n—Jf—
P
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An’anaga ko'ra, p* odatda 1 bar deb gabul gilinadi. Fugositet fqisman bosim
p va fugositet koefTitsiyenti @ ning ko‘paytmasi sifatida ifodalanishi mumkin:

f=p®

Fugositet™ koeffitsiyentlari o*lchov birliksiz bo‘lib, ular ma’lum harorat va
bosimda, ideal gaz xatti-harakatidan og‘ishlarni o*lchash orqali tajriba yo‘li bilan
aniglanishi mumkin. Muvozanat doimiylari fugositetlar orqali ta’riflanadi. Agar
gazlar yetarlicha past bosimda bo*lib, ideal gaz kabi harakat gilsalar, muvozanat
doimiysi gisman bosimlar natijasi sifatida ta’riflanishi mumkin.

Gaz fazasidagi muvozanatning bir misoli sifatida Gaber-Bosh jarayoni kel-
tiriladi, bu jarayon ammiak sintezi uchun ishlatiladi. Bu jarayonda azot (N2) va
vodorod (Hz) gazlari yuqori harorat va bosim ostida ammiak (NHs) gaziga aylan-
tiriladi:

fNH;
sz ng:

Ushbu reaksiya kuchli ekzotermik bo‘lib, shuning uchun muvozanat doimiysi
harorat oshgani sari kamayadi. Birog, hozirgi kunda mavjud katalizatorlar bilan
ma’qul reaksiya tezligini ta'minlash uchun taxminan 400 °C harorat talab etiladi.
Ammiakning hosil bo‘lishi yuqori bosim bilan ham qo‘llab-quvvatlanadi, chunki
reaksiya amalga oshganda hajm kamayadi. Xuddi shu reaksiya, azot fiksatsiya-
si, tabiatda atrof-mubhit haroratlarida sodir bo‘ladi, bunda katalizator sifatida azot
kabi fermentlar ishtirok etadi. Umumiy reaksiya ekzotermik bo‘lishiga qaramay,
azot-azot uchli bo‘g‘ini sindirish uchun dastlab ko*p energiya talab gilinadi.

Gaz fazasidagi muvozanatlar yogilish jarayonida sodir bo‘ladi va ular
1943-yildan boshlab V2 raketa dvigatelini ishlab chigish bilan bog‘liq ravishda
o‘rganilgan.

Doimiy bosimdagi gaz muvozanatining tarkibini hisoblashda ko*pincha mu-
vozanat doimiysidan ko‘ra AG giymatlari ishlatiladi.

N,+3H,=2NH; K=

Ko‘p muvozanatlar
Ikki yoki undan ortiq muvozanat bir vaqtning o‘zida mavjud bo‘lishi mumkin.

Bunday holatda, muvozanat doimiysini individual muvozanatlarga tegishli ravis-
hda belgilash mumkin, ammo ular har doim yagona bo‘Imaydi. Masalan, dibazik
kislota H-A uchun uchta muvozanat doimiysi ta'riflanishi mumkin.

2 Fugositet — bu gazning ideal gazdan fargini hisobga olish uchun ishlatiladigan migdor. U gazning
kimyoviy potensialini aniglashda muhim bo‘lib, gazning real xatti-harakatlarini tasvirlashda ishlatiladi.
Fugositet koefitsiyenti (p) gazning ideal holatdan chetlanishini ko*rsatadi.
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A*+H 2HA; K, = (o

[H"][A*]
H, A

HA-+H'=2 HA; KI:ﬁj
H, A

A* +2H 2 HA; ﬂ,=m

Uchta doimiysi bir-biridan mustaqil emas va f,=K K, ekanligini ko‘rish oson.
K, va K, doimiylari bosqichma-bosgich doimiylar bo‘lib, # esa umumiy doimiy-
siga bir misoldir.

Turlanish

Turlanish — bu kimyoviy birikmalar yoki ionlarning turli shakllarining yoki
turlarining farglanishi va ularning o‘zaro o‘zgarishi jarayonini ifodalovchi atama.

100 :
T™™NAH; AHY AH A
% ] ‘\
50 )
- f
//
0 _"'/Il T
2 27 oH & 8

Kritik kislota eritmasining pH ga bog'lig bo*lgan turlanish diagrammasi

Eritmadagi turlarning konsentratsiyalari odatda faoliyat koeffitsiyentlarining
yoki ma’lum bo‘lgan yoki e’tiborga olinmaydigan deb hisoblanishi asosida hi-
soblanadi. Bu holatda, ko*p tarmogli muvozanatlarda kompleksning hosil bo“lishi
uchun har bir muvozanat doimiyligi quyidagi tarzda aniglanishi mumkin:

B
aA+BB .2 AR K, =ﬁ1;]7.]:

A moddalarining konsentratsiyalari massaning saqlanishi sharti bilan chekla-
nadi, ya'ni umumiy (yoki analitik) konsentratsiya, ya’ni barcha moddalar konsen-
tratsiyalarining yig‘indisi doimiy bo‘lishi kerak. Har bir reagent uchun quyidagi
turdagi bitta massaning saqlanishi tenglamasi mavjud:
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T, =[A1+ Y [A, B, .. 1=[A)+ Y (aK,, [AJ[B]..)

Massaning saqlanishi tenglamalari reagentlar soniga teng bo‘ladi, ya'ni A, B
va h.k. kabi reagentlar uchun. Shunday qilib, agar muvozanat doimiyliklari ma’lum
bo°lsa, n ta massaning saqlanishi tenglamalari va n ta noma’lum giymatlar mavjud
bo*ladi, ya'ni shu kunda “erkin reagent” konsentratsiyalari deb ataladi [A], [B] va
h.k. Ushbu tenglamalarni yechish barcha turlarning konsentratsiyalarini hisoblash
uchun zarur bo‘lgan barcha ma’lumotlarni beradi.

Shunday gilib, muvozanat doimiyliklarining ahamiyati shundaki, bir marta
ularning qiymatlari tajriba orqali aniglangandan so‘ng, ular tegishli turlarni o'z
ichiga olgan aralashmalarning konsentratsiyalarini hisoblash uchun ishlatilishi
mumkin.

Aniglash

Eritma muvozanat doimiyliklarini aniglash uchun beshta asosiy tajriba ma’lu-
motlari mavjud. Shisha elektrod yordamida olingan potenkiometrik ma’lumotlar
eng keng tarqalgan va suvli eritmalarda eng ko‘'p qo‘llaniladi. Boshga turdagi
ma’lumotlar quyidagilardir: spektrofotometrik, fluoressens (luminessens) ol-
chovlari va NMR kimyoviy o‘zgarish o‘lchovlari; biologik tizimlarda 1:1 addukt-
lar uchun K va AH ni bir vaqtda o‘lchash, odatda izotermik titrlash kalorimetri
yordamida amalga oshiriladi.

Tajriba ma’lumotlari ma’lum bir ma’lumotlar nuqtalari to‘plamini tashkil eta-
di. I-turdagi ma’lumot nuqtasida reagentlarning analitik konsentratsiyalari, L
T,,,, va boshqalar tajriba yo°li bilan ma’lum bo‘lgan migdorlar bo‘ladi va bir yoki
bir nechta o‘lchangan miqdorlar y, bo‘ladi, ular biror-bir tarzda analitik konsen-
tratsiyalar va muvozanat doimiyliklariga bog‘liqdir. Umumiy hisoblash protsedu-
rasi uchta asosiy komponentga ega.

1. Kimyoviy muvozanatning modelini aniglash. Model reagentlarning
ro‘yxatini, A, B va h.k., hamda ularni tashkil etadigan komplekslarni, stexiomet-
riyalari bilan birga 0*z ichiga oladi. Barcha komplekslarning hosil bo‘lishi uchun
muvozanat doimiyliklarining ma’lum yoki taxminiy qiymatlari taqdim etilishi
kerak.

2. Har bir eritmadagi barcha kimyoviy turlar konsentratsiyalarini hisob-
lash. Erkin konsentratsiyalar massaning saglanishi tenglamalarini yechish orqa-
li hisoblanadi, komplekslarning konsentratsiyalari esa muvozanat doimiyliklari
ta'riflarini ishlatib hisoblanadi, So‘ngra, kuzatilgan migdorga mos keluvchi miq-
dor, Nernst potensiali yoki Ber-Lambert gonuni kabi fizika prinsiplari yordamida
hisoblanadi, bu prinsiplarda hisoblangan miqdor turlarning konsentratsiyalariga
bog‘liq bo‘ladi.
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3. Muvozanat doimiyliklarini takomillashtirish. Odatda, nolinear eng ki-
chik kvadratlar usuli go‘llaniladi. Kvadratlar yig‘indisining vazifali summasi U
minimallashtiriladi.

i=] 2
U= Z w. (yf:bserved | y:-.alculate:d )
i=np \ :
Og‘irliklar w, va migdorlar y vektorlar bo‘lishi mumkin. Muvozanat doimiy-
liklarining giymatlari iterativ tartib yordamida takomillashtiriladi.

Kislota-oksidlanish muvozanatlari
Bryonsted va Louri kislota-oksidlanish muvozanatini proton almashinuvi
reaksiyasi sifatida ta’rifladilar:

kislota + oksidlanish + qo*shma oksidlanish + go*shma kislota.

Kislota — bu proton beruvchi modda proton asosga, ya'ni proton qabul giluy-
chi moddagacha o‘tadi, natijada qo‘shma kislota hosil bo‘ladi. Agar HA kislo-
ta uchun suvda erigan holda asos suv bo‘lsa, qo*shma oksidlanish A" bo‘ladi va
qo‘shma kislota esa erigan vodorod ionidir. Eritma kimyosida, odatda. H+ suvda
erigan vodorod ioni gisgartma sifatida ishlatiladi, bu holda erigan gidroniy ionini
bildiradi.

Bryonsted-Louri ta'rifi boshqa erituvchilarga ham taalluglidir. masalan, dime-
til sulfoksidga: bu yerda erituvchi S asos sifatida protonni gabul gilib, SH* qo‘sh-
ma kislotasini hosil qiladi. Kislota dissotsiatsiyasining kengaytirilgan ta’rifi gid-
rolizni 0°z ichiga oladi, bunda suv molekulalarining parchalanishi natijasida pro-
tonlar hosil bo*ladi. Misol uchun, bor kislotasi, B(OH)s, proton beruvchi modda
bo‘lmasa ham, gidroliz muvozanati sababli zaif kislota sifatida faoliyat yuritadi.

B(OH), + H,0 = B(OH) , + H*.
Shuningdek, metall ionlarining gidrolizi [Al(H20)s]** kabi ionlarni zaif kislo-
talar sifatida ishga soladi:
[Al(Hz0)6]** = [AI(H20)s(OH)** + H-.

Kislota-oksidlanish muvozanatlari juda keng qamrovli ilovalarga ega, masa-
lan, kislota-oksidlanish gomeostazi, okean kislotalanishi, farmakologiya va ana-
litik kimyo.

Xo‘jayin-mehmon muvozanatlari
Xo‘jayin-mehmon kompleksi, shuningdek, donor-akseptor kompleksi deb
ataladi, lyuislilik asosiga ega bo‘lgan B (donor) va lyuislilik kislota A (akseptor)

81



o°rtasida tashkil topishi mumkin. Host ham donor, ham akseptor bo‘lishi mumkin.
Biokimyoviy jihatdan, xo‘jayin-mehmon komplekslari retseptor-ligand komp-
lekslari sifatida tanilgan bo‘lib, ular asosan no-kovalent bog‘lanishlar orqali hosil
bo‘ladi. Ko*plab xo‘jayin-mehmon komplekslarining 1:1 stexiometriyasi bo‘l-
sa-da, boshgalarining murakkab tuzilmalari mavjud. Umumiy muvozanat quyida-
gicha yozilishi mumkin:

pA+gB=AB,

Ushbu komplekslarning o‘rganilishi supramolekulyar kimyo va molekulyar
tanishish uchun muhimdir. Bu tadgiqotlarning magsadi ko‘pincha ma’lum bir
magsad molekula yoki ioniga, ya’ni mehmon yoki ligandga nisbatan xo‘jayn (ret-
septor)ning yuqori bog‘lanish tanlovchanligini topishdir. Bir qo‘llanishi kimyoviy
sensorlarni ishlab chigishdir. Retseptorni blokirovka giladigan, ya’ni antagonist
sifatida kuchli kompleks hosil giladigan yoki uni faollashtiradigan, ya’ni agonist
sifatida ishlaydigan dori topish dori kashfiyoti yo‘llaridan muhimidir.

Metall komplekslari

= 1001 AI{OH),(5)
& o
5 0] \
= P
b —
“ 60
e
5
g 40 AKOID;
v
= AI(OH),*
40 50 60 70
pH

Aluminiyning suvdagi pH ga bng‘l iq E?o.‘igan turlanish diagrammasi. Bir qator gidrokso-
komplekslar, shu jumladan aluminiy gidroksidi (A(OH)(s)), pH ~6.5 da erimaydigan moddalar

hosil bo*ladi.

Metall jon M va ligand L o'rtasidagi kompleks hosil bolishi, aslida odatda
almashtirish reaksiyasidir. Masalan, suvli t?r?'lmalarda, metall jonlari akvo-ionlati
sifatida mavjud bo‘ladi. shuning uci?un birinchi kompleks hosil bo‘lishi uchun
reaksiya quyidagicha yozilishi mumkin:

[M(H,0),] + L= [M(H,0),_,L]*+H,0
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Birog, suv juda ko‘p migdorda mavjud bo‘lgani uchun, suvning konsentratsi-
yasi odatda doimiy deb olinadi va muvozanat tenglamalaridan chiqarib tashlanadi.
Ko*pincha, metall va ligand protonlar uchun raqobatlashadi. Quyidagi muvozanat
uchun:

pM+gL+rH=MLH,
Barqarorlik konstantasi quyidagicha ta’riflanishi mumkin:

_ IM,LH,]

P -gr

M [MPLF[HY

Ta’rifni har qanday reagentlar soniga kengaytirish oson. Bu gidroksid kom-
plekslarini ham o°z ichiga oladi, chunki gidroksid ionlarining konsentratsiyasi
vodorod ionlarining konsentratsiyasi bilan bog‘liq bo‘lib. bu suvning o‘z-0*zini
ionlashishi orgali amalga oshadi.

KW
[H']

Stabilitet konstantalari bu tarzda belgilangan bo‘lsa, ular assosiatsiya kons-
tantalari hisoblanadi. Bu ba’zi chalkashliklarga olib kelishi mumkin. chunki pK.
giymatlari dissotsiatsiya konstantalaridir. Umumiy magsadli kompyuter da.sturlaj
rida barcha konstantalarni assotsiatsiya konstantalari sifatida belgilash odat tusiga
kirgan. Ikkala turdagi konstantalar o‘rtasidagi bog'lanish assotsiatsiya va dissot-
siatsiya konstantalarida keltirilgan.

Biokimyoda kislorod molekulasi temir(Il) atomiga bog‘lanishj mumkin. bu
esa gemoglobinning gem prostetik guruhida sodir bo‘ladi. 7

Muvozanat odatda quyidagicha yoziladi, bu yerda gemoglobin Hb bilan ifo-
dalanadi:

[OH"]=

Hb + 02 = HbO:
lekin bu ta’rif to‘liq emas, chunki Bohr effekti muvozanat konsentrats
pH ga bog ligligini ko‘rsatadi. Yaxshiroq ta'rif quyidagicha bo‘ladj-
[HbH]' + O2= HbO2 + H'
bu esa vodorod ioni konsentratsiyasi oshganda, muvozanat chapga siljishini Le
Shatelye prinsipiga muvofiq ko‘rsatadi. Vodorod ioni konsentratsiyasi karbonat

angidridning mavjudligi orqali oshishi mumkin, bu esa zaif kislota sifatigy harakat
qiladi.

iyalarining

H20 + CO:= HCO 3+ H'

Temir atomi boshqa molekulalarga ham bog‘lanishi mumkip masalan. kar-
bonat angidridga. Chekish tutunida biroz karbonat angidrid bor, gj, j

uni
quyidagi muvozanat qon tomirida chekuvchilar organizmida yuzaga ing uchun

keladi:
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HbO:z + CO = Hb(CO) + O2

Chelatlash terapiyasi ma’lum bir metallni inson tanasidan olib tashlash uchun
yuqori bog*lanish selektivligiga ega ligandlardan foydalanish prinsipiga asoslana-
di. Poliaminokarboksiklik kislotalar bilan komplekslar keng doirada qo‘llaniladi.

Aynigsa, EDTA keng qo‘llaniladi.

Redoks muvozanatlari
Reduksiya-oksid (redoks) muvozanati har ganday boshqa kimyoviy muvoza-

nat kabi boshgarilishi mumkin.
Masalan,

[Fe**][Ce™ ]
" + ok 3+ 3 K==
Fe?* + Ce+ = Fe3* + Ce¥'; [Fe™ J[Ce™ ]

Birog, redoks reaksiyalari holatida, umumiy reaksiyani ikkita yarim-reaksiya-

ga bo‘lish qulay. Ushbu misolda:
Fe*+e = Fe* Celt te- = Ce*

Standart erkin energiya o‘zgarishi, bu esa muvozanat konstantasi bilan quyi-
dagi formula orgali bog'langan:
AG*=-RTIn K
ikki komponentga bo‘linishi mumkin.
AG® = AG}, +AGg,

Erkin elektronlarning konsentratsiyasi deyarli nolga teng, chunki elektron-
lar to‘g‘ridan to‘g’ri reduktantdan oksidantga o‘tkaziladi. Har bir yarimreaksiya
uchun standart elektrod potensiali, E°, standart erkin energiya o‘zgarishi bilan
quyidagi tarzda bog'langan:

AGE =-nFE}, ;AGg, =-nFE,,

Bu yerda: n — o‘tkazilgan elektronlar soni, ' esa Fareday doimiysi. Endi,
hagigiy reaksiya uchun erkin energiya quyidagicha berilgan:
AG=AG*+RTIn Q
Bu yerda: R — gaz doimiysi va O — reaksiya koeffitsiyenti. Aniqrog"i, O faoli-
yatlar nisbati bo‘lib, lekin odatda amaliyotda faoliyatlar o°*rniga konsentratsiyalar
ishlatiladi. Shunday gilib:
RT, [Fe’]

EFE = Ege +§'ln [Feh ]
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Har qanday yarim reaksiyalar uchun, hagiqiy aralashmaning redoks potensiali
umumiy ifoda bilan beriladi:

E—E'+ 1 [oksidlangan turlar]
IIF [qgisqartirilgan turlar]

Bu, Nernst tenglamasining bir misolidir. Potensial, kamayish potensiali sifa-
tida tanilgan, Standart elektrod potensiallari qiymatlar jadvalida mavjud. Ushbu
giymatlarni ishlatib, redoks jufiligi uchun hagiqiy elektrod potensialini konsen-
tratsiyalar nisbatiga bog‘liq ravishda hisoblash mumkin.

Umumiy redoks yarimreaksiya uchun muvozanat potensiali:

aA+fB..tne=aS+1T...

Umumiy redoks yarimreaksiyasi uchun muvozanat potensiali quyidagicha
beriladi:
pepo s K (Y
{A}{BY...
Ushbu ifodani qo‘llash, yarimrcakswada vodorod ioni kabi redoks reaksiyasi-
da ishtirok etmagan bir turlarning ta’sirini hisobga olish imkonini beradi, masalan:

MnO", + 8H* + Se” = Mn® + 4H,0.

To'liq redoks reaksiyasining muvozanat doimiysi, uning tarkibiy yarimreak-
siyalarining standart redoks potensiallari yordamida hisoblanishi mumkin. Muvo-
zanat holatida, ikki yarim reaksiyaning potensiali bir-biriga teng bo*lishi kerak va
albatta, ikkala yarim reaksiyada almashilgan elektronlar soni bir xil bo*lishi zarur.

Redoks muvozanatlari elektron transport zanjirida muhim rol o‘ynaydi. Zan-
jirdagi turli sitoxromlar har biri ma’lum bir redoks reaksiyaga moslashtirilgan turli
standart redoks potensiallariga ega. Bu, masalan, atmosferadagi kislorodning foto-
sintezda kamaytirilishiga imkon beradi. Sitoxromlar oilasining alohida bir turi bo*l-
gan sitoxrom P450 oksidazalari, steroidogenez va detoksifikatsiyada ishtirok etadi.

Eruvchanlik
Agar bir modda erituvchida to‘yingan eritma hosil etsa, solutning konsen-

tratsiyasi, ma’lum bir haroratda, shu haroratdagi muvozanat doimiysi tomonidan
belgilanadi.

a(mustahkam)

¥ a,™ (eritma) ]

InK =—RTln[ k

Yomg'ir holatidagi sof moddalar faolligi, ta’rifga ko‘ra, birga teng bo‘ladi.
shuning uchun ifoda soddalashadi:
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InK =-RT 1:1(2&,,'"" (eriuna)]
¥

Agar erituvchi dissotsiatsiyalanmasa, summatsiya bitta termin bilan almash-
tiriladi, lekin agar dissotsiatsiya yuz beradigan bo‘lsa, masalan, ionli moddalar

bilan:

Masalan, Na2SOs uchun m, = 2 va m, = 1 bo‘lsa, eruvchanlik mahsuli quyida-
gicha yoziladi:

K., = [Na'][SO«]

Konsentratsiyalar, [...], faoliyat o‘rniga ishlatiladi, lekin faoliyat boshqa bir
tuzning mavjudligini hisobga olishi kerak, unda umumiy ionlar yo‘q, bu holat
“tuz effekti” deb ataladi. Agar boshqa bir tuz mavjud bo‘lsa va unda umumiy ion
bo‘lsa, “umumiy-ion effekti” ro‘yobga chigadi, bu esa asosiy eruvchining eruve-

hanligini kamaytiradi.

Ajralish
Agar bir moddadan iborat eritma birinchi erituvchi bilan ikkinchi erituvchi bi-

lan muvozanatga keltirilsa, u holda eritilgan modda ikki erituvchi o‘rtasida bo‘lis-
hi mumkin. Tkki erituvchidagi konsentratsiyalar nisbati ajralish koeffitsiyenti yoki
tagsimlanish koeffitsiyenti deb ataladi. Ajralish koefTitsiyenti erituvchi moddalar
konsentratsiyalarining ikki fazadagi nisbati sifatida aniglanadi. An'anaga ko‘ra,

bu giymat logarifmik shaklda beriladi.

[eritma]

Iog p= log organik fiza

[eritma ]\u v fazasi

Ajralish koeffitsiyenti belgilangan temperatura va agar qo‘llanilsa, suvli fa-
zaning pH giymatida aniqlanadi. Ajralish koeffitsiyentlari farmakologiyada juda
muhim, chunki ular bir moddani qon (suvli eritma)dan hujayra devori orgali o*tish
darajasini aniqlaydi, bu esa organik erituvchi kabi ishlaydi. Odatda, ular suv va
oktanolni ikki erituvchi sifatida ishlatib o‘Ichanadi. Ko*plab farmatsevtik birikma-
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lar zaif kislotalar yoki zaif asoslar hisoblanadi. Bunday birikma pH va kislota dis-
sotsiatsiya konstantasiga qarab turli darajadagi protonlanish bilan mavjud bo‘lishi
mumkin. Organik fazada past dielektrik doimiysi bo‘lganligi sababli, elekir zar-
yadsiz turlar eng ehtimoliy ravishda suvli fazadan organik fazaga o°tadi. Hatto pH
7-7.2 bo‘lgan biologik pH diapazonida, suvli faza ko‘plab protonlangan shakllar
o‘rtasida muvozanatni qo‘llab-quvvatlashi mumkin. Log p moddaning suvli faza-
dagi analitik konsentratsiyasidan aniglanadi, ya’ni muvozanatdagi turlar konsent-
ratsiyasining yig‘indisi.

Organik MTBE eritmasi suvli natriy bikarbonat eritmasi bilan ekstraksivala-
nadi. Ushbu asos benzoik kislota benzoat sifatida olib tashlanadi, lekin non-kislo-
tali benzil (sariq) yuqoridagi organik fazada qoladi. Solvent ekstraksiyasi ajratish
va tozalash jarayonlarida keng qo‘llaniladi. Eng sodda shaklida, reaksiya organik
erituvchida amalga oshiriladi va istalmagan yon mahsulotlar suvga ma’lum bir
pHda ekstraksiyalanib olib tashlanadi.

Bir metall ioni, agar tuz organik fazada erimasa, suvli fazadan organik faza-
ga ekstraksiyalanishi mumkin, bunda ligand qo*shiladi. Ligand, L*. metall ioni.
M?", bilan kompleks hosil giladi, [ML _]®**, bu kompleksning tashqi yuzasi juda
gidrofob bo‘ladi. Agar kompleks elektr zaryadsiz bo‘lsa, u organik fazaga nis-
batan osonlik bilan ekstraksiyalanadi. Agar kompleks zaryadlangan bo‘lsa, u ion
jufti sifatida ekstraksiyalanadi. Qo‘shimcha ligand har doim zarur emas. Masalan,
uranil nitrat, UO2(NOs)2, dietil efirda eriydi, chunki erituvchi o‘zi ligand sifatida
harakat giladi. Ushbu xususiyat o*tmishda uranni boshqa metallarni ajratish uchun
ishlatilgan, chunki ularning tuzlari efirda erimaydi.

Hozirgi vagtda kerosinga ekstraksiya afzalroq bo‘lib, tri-n-butil fosfat (TBP)
kabi ligandlar ishlatiladi. PUREX jarayonida, bu yadroviy qayta ishlashda keng
go‘llaniladi, uran(VI) kuchli azot kislotasidan elektr zaryadsiz kompleks sifati-
da [UO2(TBP)2(NOs)z] ekstraksiyalanadi. Kuchli azot kislotasi nitrat ionlarining
yugqori konsentratsiyasini ta’minlaydi, bu esa muvozanatni zaif nitrato kompleksi-
ning foydasiga suradi. Uran orqa ekstraksiya (stripping) orqali zaif azot kislotasiga
qaytariladi. Plutoniy (IV) shunga o*xshash kompleks hosil qiladi. [PuOz(TBP):-
(NOs):] va ushbu kompleksdagi plutoniy urandan ajratib olish uchun reduksiya
gilinishi mumkin.

Solvent ekstraksiyasining yana bir muhim qo‘llanilishi — lantanoidlarni ajra-
tishdir. Bu jarayon ham TBP (tributilfosfat)ni ishlatadi va komplekslar kerosinga
ekstraksiyalanadi. Ajratish, TBP kompleksining hosil bo‘lishi uchun barqarorlik
doimiysining lantanoid ionining o‘lchami kichraygan sari ortishi sababli amalga
oshiriladi.

lon-juft ekstraksiyasining bir misoli— kaliy permanganat. KMnQa ning organik
erituvchida oksidlanishini ta’minlash uchun ligand ishlatilishi. KMnOs organik
erituvchilarda erimaydi. Agar KMnOa ning suvli eritmasiga, masalan, kraun-efir
kabi ligandin qo*shilsa, bu kaliy kationi bilan gidrofobik kompleks hosil giladi, bu
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esa zararsiz ion juft [KL]'[MnO,]" ni organik erituvchiga ekstraksiyalashga im-
kon beradi. Ko ‘proq murakkab tagsimlash muammolari (ya’ni 3 yoki undan ortiq
fazalar mavjud bo‘lganda) ba’zan fugatsiya quvvatidan foydalanib hal qilinishi
mumkin,

Xromatografiya

Xromatografiyada moddalar statsionar faza va mobil faza o‘rtasidagi bo‘li-
nish orqali ajratiladi. Analizat mobil fazada eriydi va statsionar faza ustidan o*tadi.
Ajratish, analizatlarning statsionar fazaga nisbatan turli darajadagi o‘xshashliklari
tufayli sodir bo*ladi. Taqsimot doimiysi (K,) quyidagicha ta’riflanishi mumkin:

Bu yerda: a, va @ — statsionar va mobil fazalardagi muvozanatdagi faoli-
yatlar. Shuningdek, ko‘rsatilishicha, migratsiya tezligi v tagsimot doimiysi bilan
quyidagicha bog‘liq bo‘ladi:

s |
O ———ry
T

f— bu ikkala fazaning hajmlariga boglig bo‘lgan omil. Shunday qilib, agar
erituvchi moddaning statsionar fazaga nisbatan o‘xshashligi yuqori bo*lsa, mig-
ratsiya tezligi sekinlashadi.

Xromatografiya usullarining keng doirasi mavjud bo‘lib, ular statsionar va
mobil fazalarning tabiatiga bog‘liq. Agar statsionar faza gattiq modda bo‘lsa, ana-
lizat uning bilan kompleks hosil gilishi mumkin. Suvni yumshatish qurilmasi sul-
fonat ion almashinuvi rezinasi bilan tanlab kompleks hosil qilish orgali ishlaydi.
Natriy ionlari rezina bilan nisbatan zaif komplekslar hosil giladi. Qattiq suv rezina
orgali o‘tkazilganda, magniy va kalsiyning ikki valentli ionlari natriy ionlarini
o'rnini bosib, rezinada saglanadi.

RNa + M?* = RM" + Na*

Ustundan chiqgan suv nisbatan natriy ionlariga boy va kalsiy hamda mag-
niyga gashshoqlashgan bo‘lib, ular ustunda saqlanadi. Ustun, natriy xloridining
kuchli eritmasi orqgali regeneratsiya gilinadi. shunda rezina-natriy kompleksi yana

88



ustunda hosil bo*ladi. Ion almashish xromatografiyasi chelex 100 kabi rezinadan
foydalanadi, bunda iminodiasetat qoldiglari, polimer orqa bazaga birikkan holda.
turli metall ionlari bilan turli kuchda xelat komplekslarini hosil giladi, bu esa Cu*
va Ni** kabi ionlarni xromatografik tarzda ajratishga imkon beradi.

Kompleks hosil bo‘lishining boshga bir misoli, xiral xromatografiyada ku-
zatiladi, bu esa enantiomerlarni bir-biridan ajratish uchun ishlatiladi. Statsionar
faza 0°zi xiral bo‘lib, enantiomerlar bilan tanlab komplekslar hosil qiladi. Boshqa
xromatografiya turlarida, masalan, ingichka gatlamli xromatografiyada, analizat
tanlab, qattiq moddaga adsorbsiya gilinadi.

Gaz-suyuq xromatografiyasida (GLC) statsionar faza sifatida polidimetilsi-
loksan kabi suyuqlik ishlatiladi va bu suyuqlik shisha trubkaga qoplangan bo‘ladi.
Ajratish, gazdagi turli komponentlarning statsionar fazadagi eruvchanligi farg-
lanishi tufayli amalga oshadi. GLC, gaz aralashmasidagi yuzlab komponentlarni
ajratish uchun ishlatilishi mumkin, masalan, sigaret tutuni yoki lavanda yog*i kabi
efir moylari.

Kimyoviy reaksiyalar

Kimyoviy reaksiya — bu kimyoviy moddalar to‘plamining birinchi holatdan
ikkinchi holatga o‘zgarishiga olib keladigan jarayon. Klassik tarzda, kimyoviy
reaksiyalar fagat elektronlarning atomlar orasidagi kimyoviy bog‘larning shakl-
lanishi va buzilishidagi pozitsiyalarini o‘zgarishini 0°z ichiga oladi, lekin yadroda
(ya’'ni mavjud elementlarda) o°zgarish bo*lmaydi va ko*pincha kimyoviy tenglama
orqali tasvirlanishi mumkin. Yadro kimyosi — bu begaror va radioaktiv elementlar-
ning kimyoviy reaksiyalarini o‘rganuvchi kimyo fanining bir bo*limi bo*lib, unda
elektron va yadro o‘zgarishlari bir vaqtning 0'zida sodir bo‘lishi mumkin,

Kimyoviy reaksiyaga dastlab ishtirok etuvehi moddalar reagentlar yoki rea-
gentlar deb ataladi. Kimyoviy reaksiyalar odatda kimyoviy o‘zgarishlar bilan tav-
siflanadi va ular bir yoki bir nechta mahsulotlar hosil qiladi, bu mahsulotlar odatda
reagentlardan farq giladigan xususiyatlarga ega bo‘ladi. Reaksiyalar ko*pincha bir
qator alohida kichik bosgichlardan iborat bo*ladi, ya'ni elementar reaksiyalar-
dan va harakatning aniq yo*nalishi haqidagi ma’lumotlar reaksiyaning mexanizmi
bo‘lib xizmat qiladi.

Kimyoviy reaksiyalar kimyoviy tenglamalar yordamida tasvirlanadi, ular
boshlang‘ich materiallarni, oxirgi mahsulotlarni, ba’zida oraliq mahsulotlarni va
reaksiya shartlarini ramziy ravishda taqdim etadi.

Kimyoviy reaksiyalar belgilangan harorat va kimyoviy konsentratsiyada xos
reaksiya tezligi bilan sodir bo‘ladi. Odatda, harorat oshishi bilan reaksiya tezligi
ortadi, chunki atomlar orasidagi bog‘larni buzish uchun zarur bo‘lgan aktivatsi;a
energiyasiga yetishish uchun ko‘proq termal energiya mavjud bo*ladi.
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Temir(11I) oksididan foydalangan holda termit reaksiyasi. Chagmoglar tashqariga uchayotgan
goldiglar — eritilgan temir globulalari bo'lib, ular ortidan tutun izlari goladi.

Kimyoviy reaksiyalar 0"z yo‘nalishida oldinga yoki orqaga qarab davom eta-
di va ularning natijasi yakuniy mahsulotga olib kelishi yoki muvozanat holatiga
yetishi mumkin. Oldinga garab muvozanatga yaqinlashuvchi reaksiyalar ko*pin-
cha 0‘z-0‘zidan amalga oshuvchi (spontan) deb ataladi, chunki ular davom etishi
uchun go‘shimcha erkin energiya talab gilinmaydi. Aksincha, 0‘z-0*zidan amal-
ga oshmaydigan (non-spontan) reaksiyalar oldinga garab davom etishi uchun
erkin energiya talab qiladi. Masalan, tashqi elektr quvvat manbayi orqali ak-
kumulatorni zaryadlash yoki quyosh nuridagi elektromagnit nurlanishni yutish
orgali amalga oshadigan fotosintez bunga misol bo‘la oladi.

Kimyoviy sintez jarayonida kerakli mahsulotni olish uchun turli kimyoviy
reaksiyalar kombinatsiyasidan foydalaniladi. Biokimyoda esa ketma-ket kim-
yoviy reaksiyalar seriyasi (bir reaksiyaning mahsuloti keyingi reaksiyaning rea-
gentiga aylanadigan jarayon) metabolik yo‘llarni hosil giladi. Ushbu reaksiyalar
ko‘pincha ogsil fermentlar tomonidan katalizlanadi. Fermentlar biokimyoviy
reaksiyalarning tezligini oshiradi va natijada odatdagi sharoitlarda imkonsiz
bo‘lgan metabolik sintez va parchalanish jarayonlari hujayra ichidagi harorat va
konsentratsiyalarda amalga oshishi mumkin bo‘ladi.

Kimyoviy reaksiyalar tushunchasi atomdan kichikroq birliklar o‘rtasidagi
o‘zaro ta’sirlari ham qamrab oladi, jumladan, yadroviy reaksiyalar, radioaktiv
parchalanishlar va kvant maydon nazariyasi orqali tushuntiriladigan elementar
zarrachalar o‘rtasidagi reaksiyalar.
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Kimyoviy tenglamalar kimyoviy reaksiyalarni grafik tarzda ko‘rsatish uchun
ishlatiladi. Bunda reagentlarning kimyoviy yoki struktura formulalari tenglama-
ning chap tomoniga, mahsulotlarning esa o‘ng tomoniga yoziladi. Ular orasida
reaksiyaning yo*nalishi va turini ifodalovchi o‘q (—) belgisi bo‘ladi. o*q “hosil
giladi” deb o*qiladi. O*gning uchi reaksiyaning qanday yo*nalishda borishini ko'r-
satadi. [kkitomonlama o°q belgisidan (=) muvozanat reaksiyalari uchun foydala-
niladi. Tenglamalar stexiometriyaga muvofiq balanslangan bo‘lishi kerak. ya’ni
tenglamaning har ikki tomonida ham har bir atom turi soni bir xil bo"lishi lozim.
Bunga ishtirok etuvchi molekulalar (masalan, A, B, C va D) sonini mos koeffitsi-
yentlar (g, b, ¢, d) bilan ko*paytirish orqali erishiladi.

aA+bB—cC+dD

Murakkabroq reaksiyalarni ifodalash uchun reaksiyalar sxemalari go‘llanila-
di. Bu sxemalar boshlang‘ich materiallar va mahsulotlar bilan bir qatorda mu-
him oralig bosgichlarni yoki o‘tish holatlarini ham ko‘rsatadi. Bundan tashqari.
reaksiyaga nisbatan kichik, ammo ahamiyatli qo‘shimchalar reaksiya o‘qining
yugorisida belgilanishi mumkin, bunday go‘shimchalarga suv. issiglik. yorug-lik.
katalizator va boshga shunga o‘xshash modda yoki sharoitlar misol bo‘la oladi.
Xuddi shunday, ba’zi kichik mahsulotlar o*qning pastki gismida, ko*pincha minus
belgisi bilan ko‘rsatiladi.

@ o 9
Deg ®y

CHs + 200 —— COx: +2H;0

Quyidagi tenglamadan ko‘rinib turibdiki: CHs + 20: — CO: + 2H:0, massa saglanish qo-
nuniga muvofiq, reaksiya davomida har bir elementning miqdori o*zgarmasligi uchun kislo-
rod gazining reagentlar tomonida va suvning mahsulotlar tomonida oldiga koeffitsiyent sifatida
2 qo'yilish kerak.

0
R‘L’\w—?_ 4 m JQ)LCF! - o R‘Z‘ﬁrnz =K wJLcr':tl

r:.s,

Organik reaksiyaga misol: ketonlarning peroksikarboksilli kislota bilan efirlar hosil bo*lishi
Murakkab sintez reaksiyasini loyihalash uchun retrosintetik tahlil qo*llanilishi
mumkin. Ushbu tahlil mahsulotlardan boshlanadi. masalan, tanlangan kimyoviy
bog‘larni uzish orqali, ehtimoliy boshlang*ich reagentlarga kelib chiqadi. Retro
reaksiyalarda maxsus o°q belgisi (=) qo‘llaniladi.
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Elementar reaksiyalar

Elementar reaksiya kimyoviy reaksiyani eng kichik gismlarga bo‘lish natijasi-
da hosil bo*lgan qismdir, unda oraliq mahsulotlar mavjud emas. Ko*pchilik ekspe-
rimental kuzatilgan reaksiyalar bir nechta parallel yoki ketma-ket sodir bo‘ladigan
elementar reaksiyalardan tashkil topadi. Ushbu individual elementar reaksiyalar
ketma-ketligi reaksiya mexanizmi deb nomlanadi.

Elementar reaksiya bir nechta molekulalar, odatda bitta yoki ikkita molekula-
lar ishtirokida amalga oshadi, chunki bir vaqtning o‘zida bir nechta molekulalar-
ning uchrashish ehtimoli juda past bo‘ladi.

N"\
=N
N
N /A Cj

Ol iz

trans-Azobenzol cis-Azobenzol

Azobenzolning izomerizatsiyasi, yorug'lik (hv) yoki
issiqlik (A) tomonidan induksiyalangan.

Eng muhim elementar reaksiyalar bir molekulali (unimolekulyar) va ikki
molekulali (bimolekulyar) reaksiyalardir. Bir molekulali reaksiyada faqat bit-
ta molekula ishtirok etadi: bu molekula izomerlanish yoki dissotsiatsiya jarayoni
orqali boshqa bir yoki bir nechta molekulalarga aylantiriladi. Bunday reaksiya-
lar odatda issiglik yoki yorug‘lik shaklidagi energiya qo‘shilishini talab qiladi.
sis-trans izomerlanish bunga tipik misol bo‘lib, unda birikmaning sis-formasi
trans-formaga yoki aksincha aylantiriladi.

Dissotsiatsiya reaksiyasi odatda molekuladagi bir bog*ning uzilishi (parcha-
lanishi) bilan sodir bo*ladi, natijada ikki molekulyar fragment hosil bo‘ladi. Ush-
bu uzilish ikki turda bo‘lishi mumkin:

1. Gomolitik uzilish (gomolitik): Kimyoviy bog* teng bo‘linganda, har bir
mahsulot bir elektronni saglab qoladi va neytral radikalga aylanadi.

2. Geterolitik uzilish (geterolitik): Kimyoviy bog*ning ikki elektroni mahsu-
lotlardan birida qoladi, natijada zaryadlangan ionlar hosil bo‘ladi.

Dissotsiatsiya zanjir reaksiyalarini, masalan, vodorod-kislorod yoki polimeri-
zatsiya reaksiyalarini qo‘zg*atishda muhim rol o‘ynaydi.

AB—A+B
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Molekulaning AB bo‘laklarga, ya'ni A va B ga dissotsiatsiyasi:
AB—A+B

Ikki molekulali reaksiyalar (bimolekulyar reaksiyalar) esa ikki molekula-
ning to‘qnashuvi va o‘zaro reaksiyaga kirishishi orqali amalga oshadi. Ularning
birlashishi kimyoviy sintez yoki go‘shilish reaksiyasi deb ataladi:

A+B—AB

Bundan tashqari, bir molekulaning faqat bir qismi boshga molekulaga o*tishi
mumkin. Bu turdagi reaksiyalar, masalan, qaytarilish-oksidlanish (redoks) va
kislota-asos reaksiyalarida sodir bo*ladi.

« Redoks reaksiyalarida uzatiladigan zarracha elektron hisoblanadi.

« Kislota-asos reaksiyalarida esa proton uzatiladi. Ushbu turdagi reaksiyalar
metatezis (almashinuv) deb ham ataladi:

HA+B—A+HB

Masalan:

NaCl + AgNO, — NaNO, + AgCl|

Bu misolda, ionlar almashinuvi natijasida natriy nitrat (NaNOs) va cho*kma
sifatida kumush xlorid (AgCl) hosil bo‘ladi.

Kimyoviy muvozanat

Ko‘pgina kimyoviy reaksiyalar teskari bo‘lishi, ya'ni ikkala yo‘nalishda
ham amalga oshishi mumkin. Oldinga va teskari reaksiyalar bir-biri bilan raqo-
batlashadi va reaksiya tezliklarida farqg mavjud. Bu tezliklar konsentratsiyaga
bog‘lig bo'lib, shu sababli reaksiyaning davom etishi bilan vaqt o‘tib o*zgara-
di: teskari tezlik asta-sekin oshib, oldinga reaksiyaning tezligiga tenglashadi va
shunday qilib, kimyoviy muvozanat o‘rnatiladi. Muvozanatga yetishish vagqti
harorat, bosim va ishtirok etayotgan moddalar kabi parametrlar bilan belgilanis-
hi mumkin va minimal erkin energiya bilan aniglanadi. Muvozanatda Gibbsning
erkin energiyasi nolga teng bo‘lishi kerak. Bosimga bog'liglikni Le Shatelye
prinsipi orqali tushuntirish mumkin. Masalan, hajmning kamayishi tufayli bo-
simning oshishi reaksiyani gaz molekulalari soni kamroq bo*lgan tomonga sil-
jitadi.

Reaksiya chigimi muvozanatda barqarorlashadi, lekin mahsulotni reaksiya
aralashmasidan olib tashlash harorat yoki bosimni oshirish orqali uni oshirish
mumkin. Reagentlarning konsentratsiyalaridagi o‘zgarish muvozanat konstanta-
siga ta’sir gilmaydi, lekin muvozanat holatiga ta’sir ko‘rsatadi.
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Termodinamika

Kimyoviy reaksiyalar termodinamika qonunlari tomonidan belgilanishi mum-
kin. Reaksiyalar o0'z-0°zidan davom etishi mumkin, agar ular ekzergon bo‘lsa,
ya'ni ular energiya chigarib yuborsa. Reaksiya bilan bog‘liq erkin energiya ikki
turdagi termodinamik miqgdor, ya’'ni entalpiya va entropiyadan iboratdir.

AG=AH-T-AS.

G: erkin energiya, H: entalpiya, T: harorat, S: entropiya, A: farq (asl va mah-
sulot orasidagi o‘zgarish).

Reaksiyalar ekzotermik bo‘lishi mumkin, bunda AH manfiy bo‘lib, energiya
chigarib yuboriladi. Ekzotermik reaksiyalarning tipik misollari — cho‘kishni va
kristallanishni oz ichiga oladi, bu jarayonlarda tartibsiz gaz yoki suyuq fazalardan
tartibli gattig moddalarning hosil bo‘lishi yuz beradi.

Aksincha, endotermik reaksiyalarda issiglik muhitdan so‘riladi. Bu entropi-
yani tizimda oshirish orqali sodir bo*lishi mumkin, ko*pincha gazsimon mahsulot-
larning hosil bo‘lishi orqali, chunki ular yuqori entropiyaga ega. Entropiya harorat
bilan oshishi sababli, ko‘plab endotermik reaksiyalar yuqori haroratlarda afzalroq
bo‘ladi. Buning aksincha, ko‘plab ekzotermik reaksiyalar, masalan, kristallanish,
past haroratlarda yuz beradi. Haroratdagi o‘zgarishlar ba’zan reaksiya entalpiyasi-
ning belgisini o‘zgartirishi mumkin, masalan, molibden dioksidining karbon mo-
noksid bilan reduksiyasi holatida.

2C0(g) + Moz (s) — 2C0:2 (g) + Mo (s):
AH°=+21.86 k] at 298 K
Ushbu reaksiya, karbon dioksid va molibden hosil bo*lishi, past haroratlarda

endotermik bo‘lib, harorat oshgani sayin kamroq endotermik bo‘ladi. AH® 1855
K da nolga teng bo‘lib, shu haroratdan yuqorida reaksiya ekzotermik bo‘lib

qoladi.
Haroratdagi o‘zgarishlar reaksiyaning yo‘nalish tendensiyasini ham o*zgarti-

rishi mumkin. Masalan, suv gazining o‘zgarishi reaksiyasi:
CO (g) + H20 (v) = COz (g) + Hz (2)

Reaksiya past haroratlarda afzalroq bo‘ladi, lekin uning teskari reaksiya-
si yuqori haroratda afzaldir. Reaksiyaning yo‘nalish tendensiyasi 1100 K da
o‘zgaradi.

Reaksiyalar, shuningdek, entropiya. hajm va kimyoviy potensialdagi o°zga-
rishlarni hisobga olgan holda ichki energiya bilan xarakterlanishi mumkin. Kim-
yoviy potensial esa, boshqa narsalar gatorida, ishtirok etayotgan moddalar faoli-

yatiga bog*lig bo‘ladi.
dU = T-dS — p-dV + y-dn
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U: ichki energiya, S: entropiya, p: bosim, p: kimyoviy potensial, n: molekula-
lar soni, d: kichik o*zgarish belgisi.

Kinetika

Reaksiyalar ganday tezlikda sodir bo‘lishi reaksiyaning kinetikasi orqali o°r-
ganiladi. Tezlik turli parametrlarga bog‘liq, masalan:

« Reagentlarning konsentratsiyalari, bu odatda reaksiyani tezlashtiradi,
chunki konsentratsiya oshishi orqali molekulalar orasidagi to‘qnashuvlar ko’ paya-
di. Birog, ba’zi reaksiyalar borki, ularning tezligi reagentlarning konsentratsiyasi-
dan mustagil bo‘ladi. Bunday reaksiyalar nol tartibdagi reaksiyalar deb ataladi.

» Reagentlar o‘rtasidagi kontakt uchun mavjud bo‘lgan yuzalar maydoni,
ayniqsa, geterogen tizimlarda qattiq reagentlar uchun. Kattaroq yuzalar maydoni
reaksiyaning tezligini oshiradi.

« Bosim — bosimni oshirish molekulalar orasidagi hajmni kamaytiradi va shu
orqali molekulalar o°rtasidagi to‘gnashuvlar sonini oshiradi.

« Aktivlanish energiyasi, bu reaksiyani boshlash va o*z-0°zidan davom etti-
rish uchun zarur bo°lgan energiya miqdoridir. Yuqori aktivlanish energiyasi. rea-
gentlar reaksiyani boshlash uchun ko‘proq energiya talab giladi, past aktivlanish
energiyasiga ega bo‘lgan reaksiyalar esa osonroq boshlanadi.

» Temperatura — reaksiyalarni tezlashtiradi, chunki yugori temperatura mo-
lekulalarning energiyasini oshiradi. shu bilan birga vaqt birligida ko*proq to*qnas-
huvlar sodir bo‘ladi.

« Katalizatorning mavjudligi yoki yo‘qligi. Katalizatorlar — bu reaksiyaning
yo‘lini (mexanizmini) o‘zgartiruvchi moddalar bo‘lib, ular reaksiyani tezlashti-
radi, chunki reaksiyaning boshlanishi uchun zarur bo‘lgan aktivlanish energiya-
sini kamaytiradi. Katalizator reaksiyada yo‘qolmaydi yoki o‘zgarishni boshdan
kechirmaydi, shuning uchun uni gayta ishlatish mumkin.

= Elektromagnit nurlanishining mavjudligi, aynigsa, ultrabinafsha nur re-
aksiyalarni boshlash uchun zarur bo‘lishi mumkin, chunki bu nurlar bog*larni
uzish jarayonini rag‘batlantiradi. Bu, aynigsa, radikallarga oid reaksiyalar uchun
to*g‘ri keladi.

Bir nechta nazariyalar molekulyar darajada reaksiya tezliklarini hisoblashga
imkon beradi. Ushbu soha reaksiya dinamikasi deb ataladi. Birinchi tartibdagi
reaksiyaning tezligi v, bu biror A moddasining parchalanishi kabi, quyidagicha
ifodalanadi:

__diAl
v= i k-[Al.

Uning integratsiyasi quyidagicha bo®ladi:
[Al() =[A),-e7™".
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Bu yerda: k — birinchi tartibdagi tezlik doimiysi (yagona vaqt birligi bilan),
[A], (1) vaqtida konsentratsiya va [A], — dastlabki konsentratsiya. Birinchi tartib-
dagi reaksiyaning tezligi fagat konsentratsiya va ishtirok etuvchi moddalar xu-
susiyatlariga bog'liq bo‘lib, reaksiya o‘ziga xos yarimto‘liq umr (half-life) bilan
tavsiflanishi mumkin. Yuqori tartibdagi reaksiyalarni tavsiflash uchun bir nechta
vaqt doimiysi kerak bo‘ladi. Tezlik doimiysining temperaturaga bog‘ligligi odatda
Arrenius tenglamasi bilan quyidagicha ifodalanadi:

k=k,e Egkgt

Bu yerda: E, — aktivlash energiyasi, k, — Boltsman doimiysi. Reaksiya tezli-
gi uchun eng oddiy modellardan biri to‘qnashuy nazariyasidir. Birog, hagiqiyreq
modellarga aniq bir masalani yechish uchun moslashtirilgan modellar kiradi, ma-
salan, o‘tish holati nazariyasi, potensial energiya sathining hisoblanishi, Markus
nazariyasi va Rays-Ramperger-Kassel-Markus (RRKM) nazariyasi.

Reaksiya turlari.
To‘rt asosiy tur:

@+ O (% 26
@9 @+ 0

QO+ C do -+ O

@D + ©- @ 09

To'rt asosiy kimyoviy reaksiya turlarining tasviri: sintez, parchalanish,
birlamchi almashtirish va ikkitomonlama almashtirish.

Sintez
Sintez reaksiyasida ikki yoki undan ortiq oddiy moddalar birlashib, murak-

kabrog moddani hosil giladi. Ushbu reaksiyalar umumiy shaklda:
A+B— AB

Ikki yoki undan ortiq reaktivlar bitta mahsulot hosil gilishi bu sintez reaksiya-
sini aniglashning yana bir usuli hisoblanadi. Sintez reaksiyasiga misollardan biri
temir va oltingugurtning temir (II) sulfidni hosil gilish uchun birikmasidir:
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8Fe + Sz — 8FeS

Yana bir misol tarigasida, oddiy vodorod gazi oddiy kislorod gazi bilan go*shi-
lib suv kabi murakkabroq moddani hosil giladi.

Parchalanish

Parchalanish reaksiyasi murakkabroq moddaning oddiyroq gismlarga ajralishi
demakdir. Shuning uchun u sintez reaksiyasiga qarama-garshidir va quyidagicha
ifodalash mumkin:

AB—A+B
Parchalanish reaksiyasining bir misoli kislorod va vodorod gazini hosil gilish
uchun suvning elektrolizidir:
2H:0 — 2Hz + 02

Yagona almashtirish

Yagona almashtirish reaksiyasida bitta birlashtirilmagan element birikmadagi
boshqa elementni almashtiradi; boshqacha gilib aytganda, bir element birikmada-
gi boshqa element bilan o‘rin almashadi. Bu reaksiyalar umumiy shaklda bo‘ladi:

A+BC—AC+B
Yagona joy almashish reaksiyasiga misol qilib, magniy gidroksid va vodorod
gazini hosil gilish uchun suvdagi vodorod va magniy o‘rnini egallashi mumkin:
Mg + 2H20 — Mg(OH): + Hz 1

Ikkilamchi almashinish

Ikkilamchi almashinish reaksiyasida ikkita birikmaning anionlari va kationla-
ri o‘rnini almashtirib, ikkita butunlay boshqa birikma hosil giladi. Bu reaksiyalar
umumiy shaklda bo*ladi:

AB+CD — AD +CB

Masalan, bariy xlorid (BaCl:) va magniy sulfat (MgSOs) reaksiyaga kirish-
ganda, SO+*" anioni 2CI" anioni bilan o‘zgaradi va BaSO. hamda MgCl: birikma-
lari hosil bo‘ladi.

Yana bir misol — bu qo‘rg*oshin (II) nitratining kaliy iodid bilan reaksivaga
kirishib, qo‘rg‘oshin (II) iodid va kaliy nitratini hosil giladigan ikkitomonlama
siljish almashtirish reaksiyasi:

Pb(NOs)z + 2KI — Pblz | + 2KNOs
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Oksidlanish va qaytarilish

A B C

Oksidlanish-qaytarilish reaksiyasining tasviri.

Nairiy xlorid natriy metall va xlor gazining oksidlanish-qaytarilish
reaksiyasi natijasida hosil bo*ladi.

Redoks reaksiyalari biror-bir moddaning (reduktor agenti) elektronlari-
ni boshqa bir moddaga (oksidlovchi agenti) o‘tkazilishi jarayonida tushunilishi
mumkin. Bu jarayonda birinchi modda oksidlanadi, ikkinchisi esa reduksiyala-
nadi. Ko‘plab holatlar uchun bu tavsiflar yetarli bo*lsa-da, ular aniq emas. Oksid-
lanish yaxshiroq oksidlanish holatining oshishi, reduksiya esa oksidlanish hola-
tining kamayishi sifatida ta’riflanadi. Amalda, elektronlar almashinuvi har doim
oksidlanish holatini o‘zgartiradi, lekin ko*plab reaksiyalar “redoks* deb tasnifla-
nadi, hatto elektronlar almashinuvi sodir bo‘Imasa ham (masalan, kovalent bog*lar

bilan bog*liq reaksiyalar).
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Quyidagi redoks reaksiyasida, xavfli natriy metali toksik xlor gazi bilan reak-
siyaga kirishib, natriy xlorid (oddiy osh tuzi) kabi ionli birikma hosil giladi:

2Na(s) + Clz(g) — 2ZNaCl(s)

Ushbu reaksiyada, natriy metali oksidlanish holatini 0 dan +1 ga o‘tkaza-
di (chunki u sof elementdir), boshqa so‘z bilan aytganda, natriy bitta elektronni
yo‘qotadi va oksidlangan deb hisoblanadi. Boshqa tomondan, xlor gazi oksidla-
nish holatini 0 dan 1 ga o‘zgartiradi (bu ham sof elementdir). Xlor bitta elektron-
ni gabul giladi va reduksiyalangan deb aytiladi. Chunki xlor reduksiyalanadi. u
elektron qabul giluvchi sifatida qaraladi yoki boshga so‘z bilan aytganda, nat-
riyda oksidlanishni keltirib chigaradi, shuning uchun xlor gazi oksidlovchi agent
hisoblanadi. Aksincha, natriy oksidlanadi yoki elektron beruvchi bo‘lib, boshga
bir moddaning reduksiyasini keltirib chiqaradi va shuning uchun reduktor agent
hisoblanadi.

Qaysi reagentlarning qaysi biri reduktor yoki oksidlovchi agent bo*lishi ular-
ning elementlarining elektronegativligi asosida taxmin gilinishi mumkin. Elektro-
negativligi past bo‘lgan elementlar, masalan, ko‘plab metallar. osonlik bilan elek-
tronlarni berib oksidlanadi — ular reduktor agentlardir. Aksincha, yuqori oksidla-
nish sonlariga ega bo‘lgan ko'plab ionlar, masalan, H.0, MnO, CrQs, Crz0+,
050« bir yoki ikki go*shimcha elektronni gabul gilib, kuchli oksidlovchi agentlar
bo‘ladilar.

Redoks reaksiyasida berilgan yoki gabul qilingan elektronlar sonini reagent
elementining elektron konfiguratsiyasidan taxmin gilish mumkin, Elementlar past
energiyali asl gaz konfiguratsiyasiga erishishga intiladi, shuning uchun ishqorli
metallar va galogenlar mos ravishda bir elektron beradi va qabul giladi. Noble
gazlar o°zlari kimyoviy jihatdan passivdir.

Redoks reaksiyalarining muhim sinfini elektrokimyoviy reaksiyalar tashkil
etadi, bu yerda quvvat manbalaridan elektronlar reduktor agenti sifatida ishlatila-
di. Ushbu reaksiyalar aynigsa xlor yoki aluminiy kabi kimyoviy elementlarni ish-
lab chiqarishda muhimdir. Redoks reaksiyalarida elektronlar chigarilishi va ularni
elektr energiyasiga aylantirish jarayoni mumkin bo‘lib, bu jarayonlar batarey

lar-
da qo‘llaniladi. alar
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Kompleks birikmalar

Ferrotsen — ikki C, H, ligandlari orasiga joylashgan temir atomi.

Kompleks birikmal;ar reaksiyalarida bir nechta ligandlar metall atomi bi-
lan reaksiyaga kirishib, koordinatsion kompleks hosil giladi. Bu, ligandning
bo‘sh orbitallariga yolg‘iz elektron juftlarini taqdim etish va dipol bog‘larini
hosil qilish orqali amalga oshiriladi. Ligandlar Luis asoslari bo‘lib, ular ionlar
va neytral molekulalar, masalan, karbon oksidi, ammiak yoki suv kabi bo‘lishi
mumkin,

Markaziy metall atomiga reaksiyaga kirishadigan ligandlar sonini 18 elektron
qgoidasi yordamida aniglash mumkin, bu qoida bo‘yicha o‘tkazuvchan metallning
valent gatlamlari umumiy holda 18 elektronni qabul giladi, natijada hosil bo‘ladi-
gan kompleksning simmetriyasi esa kristalli maydon nazariyasi va ligand maydon
nazariyasi yordamida bashorat qilinishi mumkin. Kompleks birikmalar reaksiya-
lari, shuningdek, ligand almashinuvi, ya'ni bir yoki bir nechta ligandlar boshqa
bir ligand bilan almashtirilishi va markaziy metall atomining oksidlanish holatini
o‘zgartiruvehi redoks jarayonlarini ham oz ichiga oladi.

Kislota-asos reaksiyalari
Bryonsted-Louri kislotalar va asoslar nazariyasiga ko‘ra, kislota-asos reak-

siyasi protonlaming (H") bir moddadan (kislota) ikkinchi modda (asos)ga o'ti-
shi bilan sodir bo‘ladi. Agar kislota protonni yo*qotsa, hosil bo‘lgan modda ush-
bu kislota bilan bog‘liq asos, ya’ni uning konyugat asosi deb ataladi. Agar asos
protonni gabul gilsa, hosil bo‘lgan modda ushbu asos bilan bog‘liq kislota, ya'ni
uning konyugat kislotasi deb ataladi. Boshqacha aytganda, kislotalar proton donor
sifatida, asoslar esa proton akseptor sifatida harakat giladi. Bu jarayon quyidagi
tenglama orqali ifodalanadi.

100



HA+B = A - cHB?

kislota  ases honyugar ases koayugat kialata

Teskari reaksiya ham yuz berishi mumkin, shuning uchun kislota/asos va
ularning konyugat asos/kislotasi har doim muvozanatda bo‘ladi. Bu muvoza-
nat ishtirok etuvchi moddalar uchun kislota va asos dissotsiatsiya konstantalari
(K, va K,) orqali aniqlanadi. Kislota-asos reaksiyasining alohida holati neytralla-
nish reaksiyasi bo‘lib, unda kislota va asos bir xil miqdorda olinganda neytral tuz
hosil bo*ladi.

Kislota-asos reaksiyalari turli kislota-asos tushunchalariga ko‘ra turlicha
talgin qilingan. Eng ko‘p qo‘llaniladigan ta’riflar quyidagilardan iborat:

* Arrenius ta’rifi: Kislotalar suvda dissotsiatsiya qilganda HsO* ionlarini ho-
sil giladi, asoslar esa suvda dissotsiatsiya qilib OH- ionlarini hosil giladi.

* Bryonsted-Louri ta’rifi: Kislotalar proton (H*) donorlari, asoslar esa pro-
ton gabul giluvchilari (akseptorlar) sifatida namoyon bo‘ladi. Bu ta’rif Arrenius
ta’rifini 0‘z ichiga oladi.

* Luis ta’rifi: Kislotalar elektron juftini gabul giluvchi moddalar, asoslar
esa elektron juftini beruvchi moddalar sifatida talqin gilinadi. Bu ta’rif Bryons-
ted-Louri ta’rifini ham gamrab oladi.

Presipitatsiya®

Eritma Supenat

-

= set

o

Suspenziya Cho‘kma

Presipitatsiya

* Presipitatsiya (lotincha — pastga tez tushish), cho'kish - serologik reaksiya: antigenlar kompleksining
antitanalar bilan cho‘kma hosil gilishi.
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Cho*kma hosil bo‘lishi — bu kimyoviy reaksiya jarayonida eritmada yoki bosh-
qa qattiq modda ichida gattiqg modda hosil bo‘lish jarayonidir. Odatda, bu jarayon
erigan ionlarning konsentrasiyasi — eruvchanlik chegarasidan oshib, erimaydi-
gan tuz hosil gilganda sodir bo‘ladi. Cho‘kma hosil giluvchi reagent** erituvchini
qo‘shish yoki ajratib olish orqgali tezlashtirish mumkin.

Tez sodir bo*ladigan cho*kma natijasida amorf yoki mikro-kristall goldiq hosil
bo‘ladi, sekin jarayon esa yirik va aniq shakldagi kristallar hosil qilishi mumkin.
Yirik kristallarni mikro-kristall tuzlarni qayta kristallashtirish orqali ham olish
mumkin.

Qattiq holatdagi reaksiyalar

Reaksiyalar ikki qattiq modda orasida sodir bo‘lishi mumkin. Biroq, diffuzi-
ya tezligi nisbatan past bo‘lgani sababli, shu bilan bog‘liq kimyoviy reaksiyalar
suyuqlik va gaz holatidagi reaksiyalar bilan solishtirganda juda sekin kechadi. Bu
reaksiyalarni tezlashtirish uchun reaksivya haroratini oshirish va reagentlarni may-
da bo*laklarga ajratib, ular orasidagi aloqa yuzasini kengaytirish mumkin.

Qattig-gaz interfeysida sodir bo‘ladigan reaksiyalar

Reaksiyalar gattiq-gaz interfeysida, masalan, juda past bosimdagi muhitda,
ultrayuqori bo‘shliq sharoitida yuz beradi. Skanerlovchi tunnel mikroskopiyasi
yordamida, agar reaksiyaning vaqt miqyosi to‘g'ri bo‘lsa, gattiq-gaz interfeysida
sodir bo‘ladigan reaksiyalarni hagiqiy makonda kuzatish mumkin. Ba’zi holatlar-
da, qattiq-gaz interfeysida sodir bo*ladigan reaksiyalar kataliz jarayonlari bilan
bog'liq bo*ladi.

Fotokimyoviy reaksiyalar

(@) hv 0]
R (e

Ushbu Paterno-Byuxi reaksiyasida fotonlar yordamida bir xil karbonil guruhi har xil olefin
bilan go*shilib, oksetan hosil qiladi.

* Reagent - bu kimyoviy reaksiya yoki tahlil jarayonida ishtirok etadigan, ammo o*zi reaksiya natijasida
yo'qolmaydigan moddadir. Reagent kimyoviy reaksiyalaming boshlanishini yoki tezlashishini ta’'minlash
uchun qo*shiladi. Masalan, presipitatsiya reaksiyalarida cho*kma hosil bo*lishini keltirib chigaradigan modda
reagent sifatida ishlatiladi.
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Fotokimyoviy reaksiyalarda atomlar va molekulalar yorug‘lik energiyasini
(fotonlarni) yutib, bir xil holatga o‘tadi. So‘ngra, ular bu energiyani kimyoviy
bog‘larni buzish orgali chigarib, radikallar hosil gilishi mumkin. Fotokimyoviy
reaksiyalar vodorod-kislorod reaksiyalari, radikal polimerizatsiya, zanjirli reaksi-
yalar va qayta joylashish reaksiyalarini o‘z ichiga oladi.

Ko‘plab muhim jarayonlar fotokimyo bilan bog‘lig. Eng asosiy misol bu foto-
sintez bo‘lib, unda o‘simliklar quyosh energiyasidan foydalanib, karbonat angid-
rid va suvni glukozaga aylantiradi va kislorodni yon mahsulot sifatida chiqaradi.
Insonlar fotokimyoviy jarayonlarga, ayniqsa vitamin D hosil bo*lishi uchun hara-
kat giladi, shuningdek, ko‘rish jarayoni rodopsin fotokimyoviy reaksiyasi orqa-
li boshlanadi. Olma chig‘anoglarida esa qorin bo‘shlig‘ida joylashgan ferment
reaksiyasini katalizlab, bioluminessensiyani hosil giladi. Ozon hosil bo‘lishi kabi
ko‘plab muhim fotokimyoviy reaksiyalar Yer atmosferasida sodir bo‘lib, atmos-
ferik kimyoni tashkil giladi.

Kataliz®

— Katalizatorsiz reaksiyalar

- = = = Katalizatorli reaksiyalar

Energiya

Reaksiya yoli

Endotermik kimyoviy reaksiyada katalizatorning ta’sirini ko‘rsatuvchi sxematik potensial
energiya diagrammasi. Katalizatorning mavjudligi, faollanish energiyasini kamaytiradigan, past-
roq energiya yo'lini (qizil rangda) ochadi. Birog yakuniy natija va umumiy termodinamik jarayon-
lar o*zgarmaydi.

* Kataliz - bu kimyoviy reaksiyaning tezligini o°zgartirmasdan, uni boshlash yoki tezlashtirish
uchun ishlatiladigan moddaning ta’siridir. Katalizatorlar reaksiyalaming mahsuli bo‘Imaydi va o'zi reaksiya
davomida yo'qolmaydi. ya'ni ular bir necha marta ishlatilishi mumkin. Katalizatorlar reaksivaga kirishish
uchun zarur bo*lgan aktivatsiya energiyasini kamaytiradi, bu esa reaksiyaning tezligini oshiradi.
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Qattiq geterogen katalizatorlar keramika katalitik konvertorlarda® ularing yuzasini maksi-
mal darajada oshirish uchun to‘rlar ustiga qoplangan. Ushbu chigarish konvertori Pejo 106 82
1100 modelidan olingan.

Katalizda reaksiyaning to*g‘ridan to*g‘ri o°tishi emas, balki uchinchi bir mod-
da, ya'ni katalizator bilan reaksiyaga kirishish orgali amalga oshadi. Katalizator
reaksiyada ishtirok etishi mumkin, ammo reaksiyaning oxirida uning dastlabki ho-
lati tiklanadi, shuning uchun u iste’mol gilinmaydi. Birog, u ikkilamchi jarayonlar
orqgali ingibitsiyalashishi, faolligini yo*qotishi yoki buzilishi mumkin. Kataliza-
torlar reagentlar bilan bir xil fazada (gomogen) yoki boshqa fazada (geterogen)
ishlatilishi mumkin. Geterogen katalizda odatda ikkilamchi jarayonlar, masalan,
ko‘klash®?, ya’ni katalizatorning polimerik yon mahsulotlar bilan qoplanishi sodir
bo‘ladi. Bundan tashqari, geterogen katalizatorlar qattiq-suyuglik tizimida eritma-
ga o‘tishi yoki qattiq-gaz tizimida bug‘lanishi mumkin. Katalizatorlar faqat reak-
siyani tezlashtiradi, reaksiyani sekinlashtiruvchi kimyoviy moddalar esa inibitor-
lar deb ataladi. Katalizatorlarning faolligini oshiruvchi moddalar promotorlar deb
nomlanadi. katalizatorlarni faolsizlantiruvchi moddalar esa katalitik zaharlar deb
ataladi. Katalizator yordamida, yuqori faollanish energiyasi bilan kinetik jihatdan
to‘xtatilgan bir reaksiya, bu faollanish energiyasini chetlab o‘tgan holda amalga
oshishi mumbkin.

Geterogen katalizatorlar odatda qattiq moddalar bo°lib, ularning yuzasini
maksimal darajada oshirish uchun kukun shaklida bo‘ladi. Geterogen kataliz-
da, aynigsa muhim ahamiyatga ega bo*lgan moddalar platina guruhiga mansub
metallar va boshga o‘tish metallaridir, ular vodorodlanish, katalitik reformingda
va mahsulot kimyoviy moddalari, masalan, azot kislota va ammiak sintezida
go‘llaniladi. Kislotalar esa gomogen katalizatorlarga misol bo‘la oladi, ular kar-
bonil guruhlarining nukleofillik faolligini oshirib, elektrofillar bilan reaksiyaga

* Konvertor — bu kimyoviy yoki fizikaviy jarayonlarni amalga oshirish uchun ishlatiladigan asbob yoki

qurilma.
7 Ko*klash — bu kaualitik jarayonda katalizator yuzasida yon mahsulotlarning polimerlanib, qattig

moddaga aylanishi jarayonidir.
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kirishishga imkon beradi. Gomogen katalizatorlarning afzalligi shundaki, ularni
reagentlar bilan oson aralashtirish mumkin, ammo ularni mahsulotlardan ajra-
tish giyin. Shuning uchun ko‘plab sanoat jarayonlarida geterogen katalizatorlar
afzal ko‘riladi.

Organik kimyodagi reaksiyalar

Organik kimyoda oksidlanish, kamayish yoki kislotali-norma reaksiyalaridan
tashqari, uglerod atomlari yoki uglerod va geteroatomlar (masalan, kislorod. azot.
galogenlar va boshqalar) o‘rtasidagi kovalent bog‘lanishlar bilan bog‘liq boshga
turli reaksiyalar ham yuzaga kelishi mumkin. Organik kimyodagi ko‘plab xos
reaksiyalar, ularni kashf gilgan olimlar nomi bilan ataladi.

Almashtirish
Almashtirish reaksiyasida, ma’lum bir kimyoviy birikmadagi funksional
guruh boshqa bir guruh bilan almashtiriladi. Bu reaksiyalar o‘zgartiruvchi mod-

daning turiga qarab, nukleofillik, elektrofillik yoki radikal substitutsiva sifatida
ajratiladi.
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Sy mexanizmi

Birinchi turda, nukleofill, elektronlar ortigcha bo*lgan va shuning uchun
manfiy zaryad yoki qisman zaryadga ega bo‘lgan atom yoki molekula, “subst-
rat* molekulasining boshqa bir atomi yoki gismini almashtiradi. Nukleofilning
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elektron juftligi substratga hujum qilib, yangi bog‘lanish hosil giladi, shu bilan
birga. ketayotgan guruh elektron juftligi bilan ajralib ketadi. Nukleofil elektr
neytral yoki manfiy zaryadlangan bo‘lishi mumkin, substrat esa odatda neytral
yoki musbat zaryadlangan bo‘ladi. Nukleofillarga gidroksid ioni, alkoksidlar,
aminlar va galogenidlar misol bo‘ladi. Ushbu turdagi reaksiyalar asosan alifatik
uglevodorodlarda uchraydi, aromatik uglevodorodlarda esa kamdan kam hollar-
da sodir bo‘ladi. Aromatik uglevodorodlar yuqori elektron zichligiga ega bo‘lib,
fagat juda kuchli elektronni o‘ziga tortadigan guruhlar mavjud bo‘lsa, nukleofil-
lik aromatik substitutsiyaga kirishadi. Nukleofillik substitutsiya ikki xil mexa-
nizmda amalga oshishi mumkin: S, va S_,. Ularning nomlarida S substitutsiya,
N nukleofillikni anglatadi va raqamlar reaksiyaning kinetik tartibini, ya’ni uni-
molekulyar yoki bimolekulyar bo‘lishini bildiradi.

@
<9
9
J

Sy reaksiyasining uchta bosgichi: Nukleofill yashil rangda,
ketayotgan guruh esa gizil rangda korsatilgan.

o, b,

S reaksiyasi stereoinversiyani (Valden inversiyasini) keltirib chigaradi.

S,,, reaksiyasi ikki bosqichda amalga oshadi. Birinchi bosqichda ketayotgan
guruh ajralib, karbokation hosil bo‘ladi. Keyin bu karbokation tezda nukleofil bi-
lan reaksiyaga kirishadi.
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S, mexanizmida nukleofil hujum gilayotgan molekulasi bilan o*tish holatini
hosil giladi va faqat undan keyin ketayotgan guruh ajralib ketadi. Bu ikki mexa-
nizm mahsulotlarning stereokimyosida farq giladi. S,, reaksiyasi stereospesifik
bo‘lmagan qo‘shilishga olib keladi va xiral markazni hosil gilmaydi. balki geo-
metrik izomerlar (cis/trans) to‘plamini hosil giladi. Aksincha, S,, mexanizmida
avvalgi stereokimyoning teskari (Valden inversiyasi) o‘zgarishi kuzatiladi.

Elekirofil substitutsiya — bu nukleofil substitutsiyaning qarama-qarshi reak-
siyasi bo‘lib, hujum giluvchi atom yoki molekula, ya'ni elektrofil, past elektron
zichligiga ega va shu sababli musbat zaryadga ega bo‘ladi. Tipik elektrofillarga
karbonil guruhining karbon atomi, karbokationlar yoki oltingurgut va nitroniy ka-
tionlar kiradi. Ushbu reaksiyalar asosan aromatik uglevodorodlarda sodir bo*ladi
va ular elektrofil aromatik almashtirish deb ataladi. Elektrofilning hujumi natija-
sida o — kompleks deb ataladigan o‘tish holati hosil bo‘ladi, bu holatda aroma-
tik tizim yo‘qoladi. So‘ngra ketayotgan guruh (odatda proton) ajralib chigadi va
aromatiklik tiklanadi. Aromatik substitutsiyaga muqobil sifatida elektrofil alifatik
substitutsiya mavjud. U nukleofil alifatik substitutsiyaga o*xshash bo‘lib. ikkita
asosiy turgaega—S_1 va S 2.

B
SPGB P

1 2a 3

3

Elektrofil aromatik substitutsiyaning mexanizmi

20

Radikal substitutsiyaning uchinchi turi reaksiyaning hujumchi zarrasi radi-
kal hisoblanadi. Bu jarayon odatda zanjirli reaksiyalar shaklida kechadi, masalan,
alkanlarning galogenlar bilan reaksiyasida. Birinchi bosqichda, yorug'lik yoki
issiglik galogenli molekulalarni parchalaydi va radikallarni hosil giladi. Shundan
so‘ng, reaksiyaning davom etishi zanjir sifatida amalga oshadi va oxir-oqibat ikki
radikal uchrashib, birlashadi.
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Reaksiyalar zanjirli radikal substitutsiya jarayonida quyidagicha davom etadi:

X:+R-H— X-H+R-
R:+X2—R-X+X-

Bu jarayon radikallarni hosil gilib, ularning o‘zaro reaksiyaga kirishishi orqali
zanjirli reaksiyalarni yuzaga keltiradi.

Qo*shilish va chiqarilish

Qo‘shilish va uning teskari reaksiyasi bo‘lgan chiqarilish, uglerod atomida-
gi almashinuvchilar sonini o‘zgartiradigan va ko‘p bog‘larni hosil qiladigan yoki
parchalaydigan reaksiyalardir. Ikki va uchlik bog‘lar, mos keladigan chigish gu-
ruhini chigarish orqali hosil bo‘lishi mumkin. Yadroviy almashinishiga o‘xshab,
bir nechta mumkin bo‘lgan reaksiya mexanizmlari mavjud bo‘lib, ular tegishli
reaksiya tartibiga nomlangan. E1 mexanizmida, birinchi navbatda chigish guru-
hi chiqarilib, karbokation hosil bo‘ladi. Keyingi bosgichda, ikki bog‘ning hosil
bo‘lishi protonni chigarish (deprotonatsiya) orgali amalga oshadi. Elcb mexaniz-
mida chigish tartibi teskari bo‘ladi, ya'ni proton avval chiqgariladi. Ushbu mexa-
nizm asos ishtirokini talab giladi. Shunga o‘xshash sharoitlar tufayli, E1 yoki Elcb
chiqarilishi reaksiyalari har doim S, 1 substitutsiyasi bilan raqobatlashadi.
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E2 eliminatsiya

E2 mexanizmi ham asosni talab giladi, lekin bunda asosning hujumi va chigish
guruhining chigarilishi bir vaqtning o‘zida sodir bo‘lib, ionli o‘rtacha holat ho-
sil gilmaydi. E1 chiqarilishlaridan fargli o‘larog, E2 mexanizmida reaksiyaning
mahsulotining turli stereokimyoviy konfiguratsiyalari mumkin. chunki asosning
hujumi, asosan, chigish guruhiga nisbatan anti-pozitsiyada ro‘y beradi. O*xshash
sharoitlar va reagentlar tufayli, E2 chigarilishi har doim S 2 substitutsiyasi bilan
ragobatlashadi.

Br

Br-
HBr “/—

R—/‘\b.\\ el R/_"_\/H e H

Vodorod bromidning elektrofil go*shilishi.

Eliminatsiyaga qarama-qarshi bo‘lish qo‘shilish jarayonidir. bu yerda ikki-
yuzli yoki uchyuzli bog‘lar bitta bog‘ga aylantiriladi. O*zgartirish reaksiyalari-
g£a o'xshash ravishda, qo*shilishning bir nechta turlari mavjud bo‘lib, ular hujum
qiluvchi zarrachalar turiga qarab ajratiladi. Masalan, vodorod bromidining elek-
trofil qo*shilishida, elektrofil (proton) ikkiyuzli bog‘ni hujum gqilib, karbokation
hosil giladi, keyin esa bu karbokation nukleofil bilan (brom) reaksiyaga kirishadi.
Karbokation ikkiyuzli bog‘ning har ikki tomonida ham hosil bo‘lishi mumkin, u
bog ‘ning uch tomonida bog‘langan guruhlar asosida va afzal konfiguratsiya Mar-
kovnikov qoidasiga asosan oldindan aytib berilishi mumkin. Bu qoidada shunday
deyiladi: “Polar molekulaning alkenga yoki alkin geterolitik qo‘shilishida, polar
molekuladagi ko*proq elekirolit (nukleofil) atomi (yoki qismi) vodorod atomlari
kamroq bo‘lgan uglerod atomiga boglanadi”.

Agar funksional guruh ikkiyuzli bog‘ning kamroq o‘zgartirilgan uglerod
atomiga qo‘shilsa, unda kislotalar bilan elektrofil almashtirish mumkin emas.
Bunday holatda, gidroboratsiya-oksidlash reaksiyasidan foydalanish kerak, bun-
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da birinchi bosgichda bor atom elektrofil sifatida ishlaydi va kamroq o‘zgartiril-
gan uglerod atomiga qo‘shiladi. Ikkinchi bosgichda, nukleofillik gidroperoksid
yoki galogen anioni bor atomiga hujum giladi. Elektron boy alken va alkinlar-
ga qo°shilish asosan elektrofil bo‘lsa-da, karbon-geteroatomli ko‘p bog‘lar va
ayniqsa uning eng muhim vakili, karbonil guruhi uchun nukleofillik qo*shilish
muhim rol o‘ynaydi. Ushbu jarayon ko‘pincha eliminatsiya bilan bog‘lanadi,
shunday qilib, reaksiyadan keyin karbonil guruhi yana mavjud bo‘ladi. Shuning
uchun bu qo‘shilish eliminatsiya reaksiyasi deb ataladi va karboksil kislota ho-
silalarida, masalan, xloridlar, esterlar yoki angidridlar kabi moddalar bilan yuz
berishi mumkin. Ushbu reaksiyalar ko*pincha kislotalar yoki asoslar tomonidan
katalizlanadi, bunda kislotalar karbonil guruhining elektrofillikligini oshiradi,
kislorod atomiga bog‘lanish orqali, asoslar esa hujum giluvchi nukleofilning

nukleofiligini oshiradi.
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Kislota katalizlangan qo‘shilish eliminatsiya mexanizmi.

Karbanion yoki boshqa nukleofilning alfa-beta to‘yinmagan karbonil birikma-
sining qo'sh bog‘lanishiga nukleofil go‘shilishi konugat qo‘shimchalarining katta
sinfiga mansub Maykl reaksiyasi orgali borishi mumkin. C-C aloqalari yumshoq

shakllanishning eng foydali usullaridan biridir.
Nukleofillar va elektrofillar bilan bajarib bo‘lmaydigan ba’zi qo‘shimchalar

erkin radikallar bilan almashtirilishi mumkin. Erkin radikallarni almashtirishda
bo‘lgani kabi, radikal qo*shilish zanjirli reaksiya sifatida davom etadi va bunday
reaksiyalar erkin radikal polimerizatsiyasining asosi hisoblanadi.

Boshga organik reaksiya mexanizmlari

3-metil-1,5-geksadiyendagi Koup guruhlanishi
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Diels-Alder reaksiyasining mexanizmi

M

sp3-Orbital

p-Orbital

Dils-Alder reaksiyasida orbital goplama

Qaytalanish reaksiyasida molekulaning uglerod suyaklari qayta tartiblanib,
as| molekulaning struktural izomerini hosil qiladi. Bunga Vagner-Meyerveyn gu-
ruhlanishi kabi gidrid ko*chishi reaksiyalari kiradi, bunda vodorod, alkil yoki aril
guruhi bir ugleroddan qo‘shni uglerodga o*tadi.

Ko‘pchilik qaytalanishlar yangi uglerod-uglerod bog'larining buzilishi va ho-
sil bo‘lishi bilan bog‘lig. Boshqa misollar sifatida sigmatropik reaksiyalar, masa-
lan, Koup guruhlanishini keltirish mumkin.

Siklik qaytalanishlarga siklik yuklanishlar’®, umumiy gilib aytganda, perisik-
lik reaksiyalar kiradi, bunda ikkita yoki undan ortiq go*shilmagan bog‘larni o*z
ichiga olgan molekulalar siklik molekula hosil qiladi. Siklik qaytalanish tizimi-
ni hosil gilish uchun konyugatsiyalangan din va almashtirilgan alken o‘rtasidagi
Dils-Alder reaksiyasi ([4+2]sikloadlanish deb ataladigan) siklogeksen reaksiyasi-
ning muhim miselidir.

Ma’lum bir siklik yuklanishning amalga oshishi ishtirok etayotgan turlarning
elektron orbitalariga bog‘liq, chunki fagat bir xil to‘Iqin funksiyasiga ega orbitalar

# Siklik yuklanish — kimyoviy reaksiyalarda ikki yoki undan ortiq molekulalaming birlashib, vangi
siklik (halqa shaklida) molekula hosil qilishi.
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o‘zaro qoplaydi va yangi bog‘larni hosil qilish uchun konstruktiv tarzda o*zaro
ta’sir giladi. Siklik yuklanishlar ‘odatda yorug‘lik yoki issiglik yordamida o‘tka-
ziladi, Ushbu o*zgarishlar, ishtirok etayotgan molekulalarning qo‘zg*algan hola-
tidagi elektronlarning turli tartiblanishiga olib keladi va shu sababli turli ta’sirlar
yuzaga keladi. Masalan, [4+2] Dils-Alder reaksiyalari issiglik yordamida tezlas-
htirilishi mumkin, shu bilan birga [2+2] siklik yuklanishlar fagat yorug‘lik bilan
induksiyalanadi. Orbital xarakteri tufayli, siklik yuklanishda stereoizomerik mah-
sulotlar ishlab chigarish imkoniyati cheklangan, bu esa Vudvord-Hofman gonun-
lari tomonidan tushuntiriladi.

Biokimyoviy reaksiyalar

Biokimyoviy reaksiyalar asosan fermentlar tomonidan boshgariladi. Bu ogsil-
lar aniq bir reaksiyani katalizlash uchun maxsus mo‘ljallangan bo‘lib, shu orqali
reaksiyalarni juda aniq nazorat gilishi mumkin. Reaksiya fermentning faol joyida
sodir bo‘ladi, bu fermentning kichik qismi bo‘lib, odatda aminokislotalar qoldig-
lari bilan qoplangan yoriq yoki cho‘ntakda joylashadi, fermentning qolgan qis-
mi esa asosan barqarorlashtirish uchun ishlatiladi. Fermentlarning katalitik ta’siri
bir nechta mexanizmlarga asoslanadi, jumladan molekulaning shakli (“induksiya
gilingan moslik*), bog‘larning kuchlanishi, molekulalarning fermentga nisbatan
yaqinligi va yo‘nalishi, protonlarni berish yoki olish (kislota/negativ kataliz),
elektrostatik o‘zaro ta’sirlar va boshqa ko‘plab jarayonlar.

&, V Substrat biroz shaklini o*zgartiradi

I A 7:,._‘_‘_ : Ferment substrat bog*langanda .Mahsulotlnr‘

N

=

Substrat fermentning Ferment/substrat Fermentlar/mahsulotlar ~ Fermentning faol joyidan
faollik joyiga kiradi kompleksi kompleksi mahsulotlarning chigishi

Ferment faoliyatidagi induksiyalashgan moslashish modeli tasviri.

Tirik organizmlarda sodir bo‘ladigan biokimyoviy reaksiyalar umumiy ravish-
da metabolizm deb ataladi. Uning eng muhim mexanizmlaridan biri anabolizm
bo‘lib, unda turli xil DNK va fermentlar tomonidan boshgariladigan jarayonlar

112

al

4
]
i

A



orgali kichik birlardangina katta molekulalar, masalan, ogsillar va uglevodlar
ishlab chiqariladi. Bioenergetika esa bunday reaksiyalar uchun energiya manbala-
rini o‘rganadi. Muhim energiya manbalaridan biri — bu glukoza, uni o*simliklar
fotosintez orqali ishlab chiqarishi yoki ozig-ovqatdan assimilatsiya qilishi mum-
kin. Barcha organizmlar ushbu energiyani adenozin trifosfat® (ATF) ishlab chiga-

rish uchun ishlatadi, bundan esa keyinchalik boshga reaksiyalami energiyalashda
foydalaniladi.

Ilovalar

Termit reaksiyasi temiryo'Ini payvandlashda amalga oshiriladi. Bu jarayonni boshlashdan
so‘ng, suyuq temir temiryo‘l bo'ylab bo‘shligqa to‘kilib, qolipga quyiladi.

Kimyoviy reaksiyalar kimyo muhandisligida muhim o°rin egallaydi. chunki
ular tabiiy xomashyolardan. ya'ni neft va mineral rudalaridan yangi birikmalarni
sintetiklashda go‘llaniladi. Reaksiyalarni iloji boricha samarali amalga oshirish
zarur, bunda hosil bo*lgan mahsulotni maksimal darajada olish, reaktivlar, ener-
giya sarfi va chigindilarni minimallashtirish magsad gilinadi. Katalizatorlar re-
aksiyaning energiya talabini kamaytirishda va uning tezligini oshirishda ayniqsa
foydali.

Ba’zi maxsus reaksiyalar o°zining alohida qo‘llanilish sohalariga ega. Ma-
salan, termit reaksiyasi yoritish va issiglik hosil qilishda, shuningdek, payvand-
lashda qo‘llaniladi. Bu, odatdagi kislorod-yoqilg‘i payvandlash, elektr yoyi yor-
damida payvandlashga nisbatan kamroq boshgqariladigan bo‘lsa-da, juda oz jihoz
talab qiladi va aynigsa uzoq hududlarda temiryo*Ini tuzatishda ishlatiladi.

* Adenozintrifosfat kislota (ATF) - adenin, riboza va uch molekula fosfat kislotadan tarkib topgan
organik modda.
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Monitoring
Kimyoviy reaksiyalarni monitoring qilish mexanizmlari, asosan, reaksiyaning

tezligiga bog‘liq. Nisbatan sekin jarayonlarni joyida tahlil gilib, alohida ingredi-
yentlarning konsentratsiyasi va identifikatsiyasi aniglanadi. Real vaqt tahlilining
muhim vositalaridan biri pH o‘lchovlari va optik yutish (rang) va emissiya spektr-
larini tahlil gilishdir. Kamroq kirish imkoniyati bo*lsa-da, ammo samarali usul, re-
aksiyaga radioaktiv izotop kiritish va uni vaqt o*tishi bilan ganday o°zgarishini va
qayerga harakatlanishini monitoring gilishdir: bu usul, ko‘pincha inson tanasidagi
moddalar tagsimotini tahlil gilishda qo‘llaniladi. Tezkor reaksiyalarni o*rganishda
esa ultratez lazer spektroskopiyasi qo*llaniladi, bu yerda femtosekundli lazerlar-
dan foydalanish orgali qisqga muddatli o‘tish holatlari bir necha femtosekund vaqt
oralig*ida kuzatilishi mumkin.

Reaksiya tezligi

Reaksiya tezligi yoki reaksiyaning tezligi, reagentlarning’® mahsulotlarga ay-
lanish tezligini anglatadi. Masalan, temirning oksidlanish orqali zanglash jarayoni
yer atmosferasida sekin sodir bo‘lib, yillar davom etishi mumkin, ammo selluloza-
ning olovda yonishi bir necha soniya ichida amalga oshadi. Ko*plab reaksiyalarda,

reaksiya davomida tezlik kamayadi.

Kimyoviy kinetika — bu fizika kimyosining bir qismi bo‘lib, reaksiyaning
tezligini o‘rganadi. Kimyoviy kinetika tushunchalari ko‘plab sohalarda, masalan,
kimyo muhandisligi, enzimologiya va atrof-muhit muhandisligida qo®llaniladi.
Misol tarigasida, tipik kimyoviy reaksiyani ko‘rib chigamiz:

aA+bB—-pP+gQ

Kichik harflar (a, b, p, va g) stexiometrik koeffitsiyentlarni, katta harflar esa
reagentlar (A va B) va mahsulotlarni (P va Q) ifodalaydi.

Agar yopiq tizimda izoxorik sharoitda, reaksiya oraliglari hosil bo*lmasdan
amalga oshsa, reaksiyaning tezligi quyidagicha ta’riflanadi:

1d[A] 1d[B] 1d[P]_1dIQ]

" adt bd pad gq dt
[Bu yerda [X] moddaning konsentratsiyasini ifodalaydi (A, B, P yoki Q).
Reaksiya tezligi shunday aniglanadi va uning birligi mol/L/s bo‘ladi.
Reaksiya tezligi har doim musbat bo*ladi. Salbiy belgisi fagat shuni ko‘rsata-
diki, reagent konsentratsiyasi kamaymoqda. Xalgaro sof va amaliy kimyo ittifogi
tavsiyalariga ko ‘ra, vaqgt birligi har doim soniya bo‘lishi kerak.

* Reagent kimyoviy reaksiya jarayonida foydalaniladigan moddani bildiradi.
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Reaksiya tezligi mahsulot P konsentratsiyasining ortish tezligidan doimiy omil
(uning stexiometrik sonining teskarisi) va reaksiyaga kirishuvchi modda A uchun
stexiometrik sonning teskarisi minus bilan farglanadi. Stexiometrik raqamlar shu
tarzda kiritilgan. Belgilangan tezlik o‘lchash uchun qaysi reaksiyaga kirishuvchi
modda yoki mahsulot turi tanlanishiga bog'liq emas. Masalan. agar a =1 va b=3
bo‘lsa, B ga garaganda uch baravar tezroq iste’'mol gilinadi. A, lekin v =—d [A)/dt
= -(1/3)d[B]/dr yagona aniglangan. Bu ta’rifning qo‘shimcha afzalligi shundaki.
elementar va gaytarilmas reaksiya uchun v mahsulotga teng. O*tish holatini yen-
gib o‘tish ehtimoli faollanish energiyasi va o‘tish holatiga reaksiyaga kirishuvchi
modda molekulalar soniyada necha marta yaqinlashadi. Agar shunday ta’riflangan
bo‘lsa, elementar va gaytarilmas reaksiya uchun v — mahsulotga olib keladigan
muvaffaqiyatli kimyoviy reaksiya hodisalarining tezligi.

Yugqoridagi ta'rif fagat bitta reaksiya uchun, o*zgarmas hajmli yopiq tizimda,
ta'rifda aniq ko‘rsatilishi kerak bo‘lgan taxmin uchun amal qiladi. Agar nordon
suv solingan idishga suv qo‘shilsa, tuz konsentratsiyasi kamayadi, ammo mavjud
bo‘lsa, kimyoviy reaksiya kuzatilmaydi.

Ochiq tizim uchun to‘liq massa balansini hisobga olish kerak: in — out + davr —
iste’mol = to*plash.

dNA
dt '’

Bu yerda: F, - sekundiga molekulalarning kirish tezligi, F', —chiqish va v -
butun tizim hajmi bo‘ylab integrallashgan, berilgan differensial hajmdagi A ning
bir lahzali reaksiya tezligi (molyar emas, balki sonli konsentratsiyada) berilgan
davr. Yuqorida ko‘rib chigilgan doimiy hajmdagi yopiq tizimga qo*llanil ganda, bu
tenglama

Foo—F,+ [, vdv =

d[A]
ey

ga kamayadi.

Bu yerda: konsentratsiya [A] molekulalar soni N, by [A] = N, /NoV bilan
bog liq. Bu yerda: N, — Avogadro doimiysi*'.

O‘zgaruvchan hajmdagi yopiq tizimda bitta reaksiya uchun konsentratsivalar
bilan ishlov berishdan qochish uchun konversiya tezligidan foydalanish mumkin.
Bu vaqtga nisbatan reaksiya darajasining hosilasi sifatida aniglanadi.

_dé_ldmy _1dCV) 1(.dC . dv
U_dt_v,. dl‘_v,- dt _v]. V“a‘_+ci_¢i_t_]

4! Avogadro doimiysi (belgilari: L, NA) zarrachalar (odatda atom yoki molekulalar) soni N ning modda
migdori n (mol) ga nisbati NA = Nin deb aniglanadi.
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Bu yerda: v — i moddaning stexiometrik koeffitsiyenti, @, &, p va ¢ in yugori-
dagi tipik reaksiyaga teng. Shuningdek. reaksiya hajmi va C, moddaning konsen-
tratsiyasi.

Agar yon mahsulotlar yoki reaksiya oraliglari hosil bo‘lsa, Xalgaro sof va
amaliy kimyo ittifoqi mahsulotlar va reagentlar uchun konsentratsiyaning ortishi
va kamayishining tezligini to‘g‘ri ishlatishni tavsiya giladi.

Reaksiya tezliklari reaktor hajmi asosida ham ta’riflanishi mumkin. Agar kata-
lizator ishlatilsa, reaksiya tezligi katalizatorning og‘irligi (mol g s™') yoki yuzasi
(mol m? s7') asosida ifodalanishi mumkin. Agar asos sifatida aniq bir katalizator
joyi ishlatilsa va u belgilangan usul bilan gat’iy hisoblanishi mumkin bo‘lsa, tezlik
sekundda o‘Ichanadi va buni “aylanma chastota* deb atashadi.

Reaksiya tezligiga ta’sir qiluvchi omillar

Reaksiyaning tabiati, konsentratsiya, bosim, reaksiya tartibi, harorat, erituy-
chi. elektromagnit nurlanish. katalizator, izotoplar, yuzaning maydoni, aralash-
tirish va diffuziya chegarasi. Ba’zi reaksiyalar boshqalariga qaraganda tabiatan
tezroq sodir bo‘ladi. Reaksiya tezligiga ta’sir qiluvchi omillar orasida reaksiya
ishtirokchilari soni, ularning jismoniy holati (qattiq moddalarni hosil qiladigan
zarrachalar gaz yoki eritmadagi zarrachalarga qaraganda ancha sekin harakatlana-
di), reaksiyaning murakkabligi va boshqa omillar katta ahamiyatga ega.

Reaksiya tezligi konsentratsiya bilan oshadi, bu tezlik gonuni orqali tushunti-
riladi va to‘gnashuv nazariyasi bilan izohlanadi. Reagent konsentratsiyasi oshgan
sari, to‘qnashuvlarning chastotasi ham oshadi. Gazli reaksiyalarda reaksiyaning
tezligi bosim bilan oshadi, bu. aslida, gaz konsentratsiyasining oshishi bilan teng-
dir. Reaksiya tezligi, gaz molekulalari soni kam bo‘lgan yo‘nalishda oshadi va
teskari yo‘nalishda kamayadi. Kondensatsiya fazasidagi reaksiyalarda bosimning
ta’siri zaif bo‘ladi.

Reaksiyaning tartibi, reagent konsentratsiyasi (yoki bosim) qanday ta’sir
qilishini boshqaradi. Odatda, reaksiyani yuqori haroratda o‘tkazish tizimga
ko‘proq energiya beradi va to‘gnashuvlarning sonini oshirish orqali reaksiyaning
tezligini oshiradi, bu to‘qnashuv nazariyasiga asosan tushuntiriladi. Biroq, haro-
ratning reaksiyaning tezligiga ta’sir gilishining asosiy sababi shundaki, ko*progq
to‘qnashgan zarrachalar kerakli faollanish energiyasiga ega bo‘lib, natijada mu-
vaffagiyatli to*gnashuvlar sodir bo‘ladi (reagentlar o‘rtasida bog‘lanishlar hosil
bo‘ladi). Haroratning ta’siri Arrenius tenglamasi orgali tavsiflanadi. Masalan,
ko‘mir olovda kislorod mavjud bo‘lsa yonadi. ammo xona haroratida saqlanayot-
ganda yonmaydi. Reaksiya past va yuqori haroratda spontandir, lekin xona haro-
ratida uning tezligi juda sekin bo‘lib, u e’tiborga olinmaydi. Haroratning oshishi,
masalan, yoritgichni yondirganda, reaksiyaning boshlanishiga olib keladi va keyin
o‘zini isitadi, chunki bu ekzotermik reaksiyadir. Bu boshga ko‘plab yoqilg’ilar,
masalan, metan, butan va vodorod uchun ham to‘g'ri.
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Reaksiya tezliklari haroratga bog'liq bo‘lmasligi mumkin (non-Arrenius)
yoki harorat oshgani sari kamayishi mumkin (anti-Arrenius). Faollanish to*sig‘i
bo‘lmagan reaksiyalar (masalan, ba’zi radikal reaksiyalar) anti-Arrenius haroratga
bog"‘lanishiga ega bo‘ladi: bu turdagi reaksiyalarda tezlik doimiysi harorat oshishi
bilan kamayadi.

Ko‘pgina reaksiyalar eritmada sodir bo‘ladi va erituvchining xususiyatlari
reaksiya tezligiga ta’sir giladi. Ion kuchi ham reaksiya tezligiga ta’sir ko‘rsatadi.

Elektromagnit nurlanish energiya shaklidir. Shunday gilib, bu energiva reak-
siya tezligini oshirishi yoki reaksiyani o‘z-o‘zidan sodir bo‘lishiga olib kelishi
mumkin, chunki u reagentlarning zarralariga ko‘proq energiya beradi. Bu energiya
bir tarzda yoki boshqa tarzda reagent zarralarida saqlanadi (u bog‘lami sinishi,
molekulalarni elektron yoki vibratsion jihatdan hayajonli holatlarga o‘tkazishi
mumkin) va oson reaksiyaga kirishadigan oraliq turlarini yaratadi. Yorug'lik inten-
sivligi oshgani sayin, zarralar ko‘proq energiya so‘rib olishadi va shuning uchun
reaksiya tezligi oshadi. Masalan, metan xlor bilan qorong‘ida reaksiyaga kirishgan-
da, reaksiya tezligi sekinlashadi. Agar aralashma tarqalgan yorug'lik ostida qo"yilsa,
reaksiyaning tezligi oshadi. Quyosh nurida, reaksiya portlash hosil giladi.

Katalizatorning mavjudligi reaksiya tezligini (ikki yo‘nalishda ham) oshiradi.
chunki u pastroq faollanish energiyasiga ega bo*lgan muqobil yo*Ini taqdim etadi.
Misol tarigasida, platina vodorod va kislorodning yonishini xona haroratida kata-
lizlaydi.

Kinetik izotop effekti bir xil molekulaning turli izotoplari, ayniqsa vodorod
izotoplari uchun reaksiya tezligidagi farglanish hisoblanadi. Bu hodisa vodorod va
deyteriyning nisbiy massalaridagi tafovut tufayli yuz beradi. Yuzaning kattalashis-
hi Geterogen katalizda bo‘lgani kabi sirt reaksiyalarida tezlikning oshishiga sabab
bo‘ladi. Chunki qattiq jismning zarrachalari ochilgani sari, reagent molekulalari
bilan o‘zaro ta’sir gilish imkoniyati oshib boradi. Shuningdek, geterogen reaksi-
yalarda aralashtirish jarayoni juda muhim rol o‘ynaydi, chunki u reagentlarning
katalizator yuzasiga yetib borishini jadallashtirib, reaksiya tezligiga sezilarli ta’sir
ko‘rsatadi.

Ba’zi reaksiyalar diffuziya bilan cheklangan. Konsentratsiya va reaksiya tar-
tibidan tashqari, reaksiya tezligiga ta’sir qiluvchi barcha omillar reaksiya tezligi
koeffitsiyenti (reaksiya tezligi tenglamasidagi koeffitsiyent)da hisobga olinadi.

Tezlik tenglamasi

Kimyoviy reaksiya uchun tezlik tenglamasi yoki tezlik gonuni — bu kimyo
kinetikasi bo‘yicha reaksiyaning tezligini har bir reagentning konsentratsiyasiga
bog‘lash uchun ishlatiladigan matematik ifodadir. U odatda quyidagi ko‘rinishda
bo‘ladi:

v=k(D) [4] [B]"
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Gaz fazasidagi reaksiyalar uchun tezlik ko‘pincha gisman bosimlar orqgali

bo‘ladi.
Ushbu tenglamalarda k(7) reaksiyaning tezlik koeffitsiyenti yoki tezlik doi-
miysi, lekin aslida bu doimiy emas, chunki u reaksiya tezligiga ta’sir giluvchi bar-
cha parametrlarni, konsentratsiya hisobga olingan holda o°z ichiga oladi. Reaksiya
tezligiga ta’sir giluvchi barcha parametrlar ichida, odatda, eng muhimi haroratdir
va bu Arrenius tenglamasi orqali hisobga olinadi.

n va m eksponentlar reaksiya tartiblari bo‘lib, ular reaksiya mexanizmiga
bog‘lig. Bir bosgichli (elementar) reaksiyalarda har bir reagentning tartibi uning
stexiometrik koefTitsiyentiga teng bo‘ladi. Birog, murakkab (ko‘p bosgichli) reak-
siyalarda bu har doim ham to‘g‘ri bo‘lmaydi va tezlik tenglamasi batafsil mexaniz-
mga asoslanib aniglanadi, masalan, H, va NO reaksiyasi uchun quyida keltirilgan,

Elementar reaksiya yoki reaksiya bosqichlari uchun tartib va stexiometrik
koeffitsiyent bir vaqtning o‘zida molekulyarlik yoki ishtirok etayotgan molekula-
lar soniga teng bo‘ladi.

Agar reaksiya yoki bosqich bir molekulyar bo‘lsa, tezlik reagent molekulala-
rining konsentratsiyasiga proporsional bo‘ladi, shuning uchun tezlik qonuni birin-
chi tartibda bo‘ladi. Agar reaksiya yoki bosqich ikki molekulyar bo‘lsa, zarbalar
soni ikkita reagent konsentratsiyasining ko*paytmasiga proporsional bo‘ladi, ya*ni
ikkinchi tartibda. Uch molekulyar bosgich uchinchi tartibda bolishi kutiladi, lekin
bu juda sekin bo*ladi, chunki uch molekulaning bir vaqtda zarbasi kam uchraydi.

Massani saqlash orgali reaksiya sodir bo‘layotgan tizim uchun konsentratsiya-
ning o‘zgarish tezligi ifodalanishi mumkin. Doimiy hajmdagi yopiq tizimda bun-
day ifoda quyidagi ko*rinishda bo‘lishi mumkin:

d[P] _ np g™
Trk(TJM} [B]

Murakkab reaksiyaga misol: vodorod va azot oksidi

2Ha(g) + 2NO(g) — Nz(g) + 2H20(g) reaksiyasi uchun kuzatilgan tezlik teng-
lamasi (yoki tezlik ifodasi) quyidagicha bo‘ladi: v = k[H:z][NOJ?

Ko‘plab reaksiyalar uchun tajribaviy tezlik tenglamasi umumiy reaksiyaning
stexiometrik koeffitsiyentlarini oddiy tarzda aks ettirmaydi: u umumiy hisobda
uchinchi tartibda, birinchi tartibda H, uchun va ikkinchi tartibda NO uchun, garchi
ikkala reagentning stexiometrik koeffitsiyentlari ham 2 ga teng bo‘lsa ham.

Kimyo kinetikasida umumiy reaksiya tezligi ko‘pincha bir nechta elementar
bosqichlardan iborat bo‘lgan mexanizm orqali tushuntiriladi. Ushbu bosqichlar-
ning barchasi reaksiya tezligiga ta’sir gilavermaydi; odatda eng sekin elementar
bosqich reaksiya tezligini boshgaradi. Ushbu misolda, mumkin bo‘lgan mexanizm
quyidagicha:

2NO(g) = N202(g) (muvozanat)
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N:20: + Hz — N20 + H:20 (sekin)
N:0 + Hz = N2 + H:z0 (tez)

Birinchi va uchinchi reaksiyalar ikkinchisiga nisbatan juda tez bo‘ladi, shu-
ning uchun sekin reaksiya tezlikni aniglovchi bosgich hisoblanadi. Bu ikki mole-
kulyar elementar reaksiya bo‘lib, uning tezligi ikkinchi tartibdagi tenglama orqali
ifodalanadi:

v = k,[H2][N202]

Birog, N202 — bu beqaror oraliq birikmasi bo‘lib, uning konsentratsiya-
si birinchi bosgichning muvozanatda bo‘lishi sababli aniqlanadi, shunday qilib.
[N202] = Ki[NOJ?, bu yerda, Ki birinchi bosqichning muvozanat konstantasidir.
Ushbu tenglamani avvalgi tenglamaga qo*shish orqali, dastlabki reagentlar nuqta-
yi nazaridan ifodalangan tezlik tenglamasiga olib keladi:

v= kK [H,][NOP

Agar k = kK, deb faraz gilinsa, bu kuzatilgan tezlik tenglamasining shakli
bilan mos keladi. Amalda, tezlik tenglamasi, tajribaga mos keladigan tezlik teng-
lamasini bashorat qiluvchi mumkin bo‘lgan mexanizmlarni taklif qilish uchun ish-
latiladi.

Ikkinchi Hz molekulasi tezlik tenglamasida ko‘rinmaydi. chunki u uchinchi
bosqichda reaksiyaga kirishadi, bu esa tezlikni belgilovchi bosqichdan keyin tez-
kor bosgichdir, shuning uchun u umumiy reaksiyaning tezligiga ta’sir qilmaydi.

Temperaturaga bog‘ligligi

Har bir reaksiya tezligi koeffitsiyenti k temperaturaga bog*lig bo‘lib. bu odat-
da Arrenius tenglamasi orqali ifodalanadi:

E,
k=Ae &

E_—bu faollanish energiyasi, R esa gaz doimiysi. T temperaturada molekula-
lar Boltsman tagsimoti bo‘yicha energiyalarga ega bo‘lgani uchun, E, dan yuqori
energiyaga ega to‘gnashuvlar soni ¢ ““*"ga proporsional bo*lishini kutish mum-
kin. A esa preeksponensial omil yoki chastota omilidir.

A va E giymatlari reaksiyaga bog‘ligdir. Shuningdek, bu shablonni kuzatmay-
digan boshga tezlik konstantalarining temperaturaga bog‘ligligini ms‘!’iﬂii}'diga'm
murakkabroq tenglamalar mavjud. Kimyoviy reaksiya fagat reaktiv zarrachalar
to*qnashganda sodir bo‘ladi. Biroq, barcha to’qnashuvlar reaksiyani yuzaga kel-
tirishda samarali bo‘lmaydi. Mahsulotlar faqgat to*qnashgan zarrachalar ma’lum
bir minimal energiyaga ega bo‘lganida, bu energiya minimal energiya deb ataladi.
Ko*plab reaksiyalar uchun, umumiy qoida sifatida, har 10 daraja selsiyga oshiril-
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gan haroratda reaksiya tezligi ikki baravarga ortadi. Ma’lum bir reaksiyani ko‘rib
chigishda, uning yugqori haroratdagi tezlik konstantasi bilan past haroratdagi tezlik
konstantasi orasidagi nisbat, uning temperaturaga bog‘ligligi (Q) deb ataladi. Q,,
— bu ko*pincha 10 °C farqdagi tezlik konstantalarining nisbati sifatida ishlatiladi.

Bosimga bog‘liglik

Kondensatsiya bosqichidagi reaksiyalar uchun (ya’ni reagentlar va mahsulot-
lar qattiq yoki suyuq holatda bo‘lganda) tezlik konstantasining bosimga bog‘lig-
ligi, sanoatda odatda uchraydigan bosimlar oralig‘ida yetarlicha kuchsiz bo®lib,

amalda hisobga olinmaydi.
Tezlik konstantasining bosimga bog‘ligligi faollanish hajmi bilan bog‘ligdir.

Faollanish holatidagi kompleks orqali o‘tadigan reaksiyaga qarasak:
A+B=|A..B){—P
faollanish hajmi, AV* quyidagicha ifodalanadi:
AV =V, -V, -V,

bu yerda: V —bu turlarning qisman molyar hajmi va # faollanish holatidagi

kompleksni bildiradi.
Yuqoridagi reaksiyada, konstant haroratda bosim bilan reaksiyaning tezlik

konstantasining o*zgarishini kutish mumkin, bu esa quyidagicha bo*ladi:

olnk,) _ AV’
oP ), RT

Amalda, bu masala murakkablashishi mumkin, chunki qisman molyar hajm-
lar va faollanish hajmi o‘zlari bosimning funksiyasi bo‘ladi. Reaksiyalar bosim
bilan tezliklarini oshirishi yoki kamaytirishi mumkin, bu esa AV ning giymatiga
bog‘liq. Bosim ta’sirining mumkin bo‘lgan kattaligi misolida, ba’zi organik reak-
siyalar bosim 0.1 MPa dan 50 MPa gacha oshirilganda (bu esa AJ* = —0.025 L/
molni beradi) reaksiyaning tezligini ikki baravarga oshirganligi ko‘rsatilgan.

Tezlik tenglamasi
Kimyoviy reaksiya uchun tezlik gonuni yoki tezlik tenglamasi reaksiyaning

tezligini reagentlarning konsentratsiyalari yoki bosimlari bilan va doimiy para-
metrlar (odatda tezlik koeffitsiyentlari va qisman reaksiyaning tartib ragamlari)
bilan bog‘laydigan tenglamadir. Ko‘plab reaksiyalar uchun tezlik kuchaytiruvchi
qonun bilan ifodalanadi, masalan:

v =k[AJ{B}F
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bu yerda, [A] va [B] A va B turlarining konsentratsiyasini bildiradi (odatda
mol/litrda (molarlik, M)). Eksponentlar x va y — bu A va B turlari uchun gisman
reaksiyaning tartiblari va umumiy reaksiyaning tartibi eksponentlarning yig*indisi
bo‘ladi. Bu eksponentlar ko‘pincha musbat butun sonlar bo‘lsa-da, ular nol. kasr
yoki manfiy ham bo*lishi mumkin. & doimiysi — bu reaksiyaning tezlik konstantasi
yoki tezlik koeffitsiyenti. Uning giymati sharoitlarga, masalan, harorat. ion kuchi,
adsorbentning yuzasi yoki yorug‘lik nurlanishi kabi omillar bilan bog‘liq bo"lishi
mumkin.

Birlamchi (bir gadamli) reaksiyalar va reaksiyalar bosgichlari har bir reagent
uchun reaksiyaning tartibini stexiometrik koeffitsiyentlarga teng bo‘lgan tarzda
ko‘rsatadi. Umumiy reaksiyaning tartibi, ya'ni reagentlarning stexiometrik ko-
effitsiyentlarining yig‘indisi har doim birlamchi reaksiyaning molekulyarligiga
teng bo‘ladi. Biroq, murakkab (ko‘p gadamli) reaksiyalarda reaksiyaning tartibi
stexiometrik koeffitsiyentlarga teng bo‘Imasligi mumkin. Bu, reaksiyaning tartibi
va tezlik tenglamasini reaksiyaning stexiometrik tuzilmasidan ishonchli ravish-
da aniglab bo‘Imasligini bildiradi va bu tajriba usulida aniglanishi kerak. chunki
noma’lum reaksiyaning mexanizmi birlamchi yoki murakkab bo‘lishi mumkin.
Eksperimental tezlik tenglamasi aniqlangandan so‘ng, u ko‘pincha reaksiyaning
mexanizmini aniqlashda foydali bo*ladi.

Faraz gilingan ko‘p bosqichli mexanizmga ega bo‘lgan reaksiyaning tezlik
tenglamasini ko*pincha asosiy elementar reaksiyalardan kvazibargaror holat tax-
minlari yordamida nazariy jihatdan olish mumkin va taxmin qilingan mexanizmni
sinab ko‘rish uchun eksperimental tezlik tenglamasi bilan solishtirish kerak. Bu
esa kasr tartibini o°z ichiga oladi va oralig turning konsentratsiyasiga bog‘lig
bo‘lishi mumkin,

Agar reaksiyaning tezligi fagaigina reagentning konsentratsiyasining ba’'zi
kuchiga nisbatan mutanosib bo‘lmasa, u holda reaksiyaning tartibi aniglanmagan
bo‘lishi mumkin. Masalan, adsorbsiyalangan molekulalar orasidagi bimolekulyar
reaksiyada reaksiya tartibi hagida gapira olmaymiz.

i KKCiCr
(1+K.C, +K,Cp)

Odatdagi kimyoviy reaksiyani ko‘rib chigaylik, unda ikkita reagent A va B

birlashib C mahsulotini hosil giladi:
A+2B — 3C
Bu quyidagicha yozilishi ham mumkin:
0=—-A-2B+3C
Bu yerda, -1, -2 va 3 prefaktorlar (reagentlar uchun salbiy belgilar, chunki

ular iste’'mol gilinadi) stexiometrik koeffitsiyentlar sifatida tanilgan. Bir molekula
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A ikki molekula B bilan birlashib 3 molekula C hosil giladi, shuning uchun [X]
belgisi yordamida kimyoviy X ning moli sonini ifodalashimiz mumkin.

_d[A]__1d[B]_1d[C]

dgtLt o2 it 3die
Agar reaksiyaga yopiq tizimda doimiy harorat va hajmda, reaksiya o‘rtasidagi
oraliq mahsulotlarning to‘planmasdan o‘tishini hisobga olsak, reaksiyaning tezligi
r quyidagicha ta’riflanadi:

Bu yerda, v — kimyoviy X uchun stexiometrik koeffitsiyent.

Reaksiyaning tezligi reagentlarning konsentratsiyalariga ba’zi funksional
bog*lanishga ega bo‘lishi kerak:
v=A[AL[B], ...),
va bu bog‘lanish tezlik tenglamasi yoki tezlik qonuni deb ataladi. Ushbu gonun
odatda kimyoviy tenglamadan chiqarib olinmaydi va tajriba bilan aniqlanishi
kerak.

Quvvat gonunlari
Tezlik tenglamasining keng tarqalgan shakli quvvat qonunidir:

v=k[A]*[B] ...
Bu yerda, k — tezlik doimiysi deb ataladi. Eksponentlar (x va y) kasr bo®lishi
mumkin, reaksiyaning gisman tartiblari deb ataladi va ularning yig‘indisi umumiy

reaksiya tartibini beradi.
Suyuglikda, birlamchi reaksiyalar (bitta bosgichli va bitta o‘tish holatiga ega

bo‘lgan) tajriba asosida massasining ta’sir qonuniga amal gilishi aniglangan. Bu
gonun, tezlik fagatgina reagentlarning konsentratsiyalariga bog‘liq ekanligini, har
bir reagentning stexiometrik koeffitsiyentlarining kuchlariga ko‘tarilgan holda

taqdim etadi.

Reaksiya tartibini aniglash
Boshlang‘ich tezliklar usuli
Quvvat gonuniga asoslangan tezlik tenglamasining tabiiy logarifmi quyidagi-
cha ifodalanadi:
Inv=Ink+xIn([A]) + y In([B]) + ...

122



Bu tenglama har bir reagentning reaksiya tartibini baholash uchun ishlatilishi
mumkin. Masalan, boshlang‘ich tezlikni, A reagentining turli boshlang‘ich kon-
sentratsiyalarida barcha boshqa konsentratsiyalar (masalan, [B]. [C]. ...) doimiy
saqlanib turadigan sharoitda o°lchash mumkin, shunda:

In v=x In[4] + konstant.

In[4] ning funksiyasi sifatida In(v) grafigining egri chizig‘ining burchagi
x tartibni A reagentiga nisbatan belgilaydi. Birog, bu usul har doim ishonchli emas,
chunki:

1. Boshlang'ich tezlikni o‘Ichash, konsentratsiyaning kichik o‘zgarishlarini
gisqa vaqt ichida to*g*ri aniqlashni talab qiladi (reaksiyaning yarimyemirilish dav-
riga nisbatan) va bu o*lchash turi xatolarga ta’sirchan.

2. Agar tezlik reaksiyaning boshida mavjud bo‘lmagan moddalar, ya'ni oraliq
mahsulotlariga bog‘liq bo‘lsa, tezlik tenglamasi to‘liq aniqlanmaydi.

Integral usuli

Boshlang'ich tezliklar usuli bilan aniglangan taxminiy tezlik tenglamasi,
odatda, integratsiyalangan tezlik tenglamasi bilan birga uzoq vaqt davomida (bir
necha yarim yemirilish davri) o*lchangan konsentratsiyalarni solishtirish orqgali
tekshiriladi. Misol uchun, birinchi tartibli reaksiya uchun integratsiyalangan tezlik
gonuni quyidagicha:

In[4]= 4 + In[4],,

Bu yerda, [A], —f vaqgtidagi konsentratsiya, [A] esa nol vagtidagi boshlang‘ich
konsentratsiyadir. Agar In [A] hagigatan ham vaqtning chizigli funksiyasi bo‘lsa,
birinchi tartibli tezlik qonuni tasdiglanadi. Bunday holatda, tezlik doimiysi k bel-
gisi teskari bo*lgan belgisiga teng.

To‘ldirish usuli

Berilgan reaksiyaga kirishuvchi modda boyicha gisman tartib Ostvald*ning
to*ldirish (yoki izolatsiya) usuli yordamida baholanishi mumkin. Ushbu usulda bir
reaksiyaga kirishuvchi moddaning konsentratsiyasi o‘Ichanib, boshqa barcha re-
aksiyaga kirishuvchi moddalar esa katta ortigcha migdorda bo*ladi. shuning uchun
ularning konsentratsiyasi deyarli o*zgarmas bo‘lib qoladi. Agar reaksiya quyida-
gicha bo‘lsa: a-A + b-B — ¢-C reaksiyasi va tezlik qgonuni: v = k-[A]*[B} bo‘lsa,
A ga nisbatan gisman tartib B ning katta ortiqcha migdori yordamida aniglanadi.
Bu holatda:

v=K-{A]x with ¥ = k[BP' ¥ = k-[BJ,

2 Vilgelm Ostvald (1853-1932) — nemis fizik-kimyogari.
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va x integratsiyalangan usul yordamida aniglanishi mumkin. Xuddi shunday sha-
roitlarda bir gator o°xshash tajribalar o‘tkazilib (B ortigcha migdorda bo‘lsa) B ga
nisbatan tartib y, boshlang*ich konsentratsiya [B], ning turli qiymatlari o‘rganila-
di, shunda kning o*zgarishi o‘Ichanishi mumkin.

Nolinchi tartib

Nol tartibli reaksiyalar uchun, reaksiya tezligi reaksiyaga kirishuvchi modda
konsentratsiyasidan mustaqil bo‘ladi. shuning uchun uning konsentratsiyasini 0*z-
gartirish reaksiyaning tezligiga ta’sir gilmaydi. Shunday qilib, konsentratsiya vaqt
bilan chizigli ravishda o‘zgaradi. Bu reaksiya biror-bir ferment yoki katalitik yu-
zaga tegishli bo‘lsa va bu yuzaga reaksiyaga kirishuvchi modda molekulalarining
soni cheklangan bo‘lsa yuz berishi mumkin. Agar reaksiyaga kirishuvchi mod-
daning konsentratsiyasi ferment konsentratsiyasidan ancha katta va bu ferment-
ning tezlikni boshqarishiga imkon beradigan darajada to‘yingan bo‘lsa, u ko*plab
fermentlar tomonidan katalizlangan reaksiyalar nol tartibda bo‘ladi. Misol uchun,
etanolning asetaldegidlarga biokimyoviy oksidlanishi, laktat devodorodaza fer-
menti (LDH) tomonidan amalga oshiriladi va bu etanol uchun nol tartibda bo*ladi.
Shuningdek, geterogen katalizli reaksiyalar agar katalitik yuzaga to“yingan bo‘lsa,
u holda nol tartibda bo‘lishi mumkin. Misol uchun, fosfin (PHs)ning yugori bo-
simdagi issiq volfram yuzasida parchalanishi, fosfin uchun nol tartibda bo‘lib, u
doimiy tezlikda parchalanadi.

Gomonogen katalizda nol tartibli xatti-harakatlar teskari ingibitsiya orqali yu-
zaga kelishi mumkin. Misol uchun, uchinchi avlod Grabbs katalizatori yordamida
halgani ochish metatezasi polimerizatsiyasi piridin va ruteniy markazi o‘rtasida
yuzaga keladigan teskari ingibitsion tufayli katalizatorda nol tartibli xatti-harakat-

ni namoyish etadi.

Birinchi tartib

Birinchi tartibli reaksiya fagat bitta reaksiyaga kirishuvchi modda konsent-
ratsiyasiga bog‘lig bo‘ladi (bu bir molekulyar reaksiya). Boshqa reaksiyaga kiri-
shuvchi moddalar mavjud bo‘lishi mumkin, ammo har birining tartibi nol bo‘ladi.
Bunday reaksiya uchun tezlik gonuni quyidagicha bo‘ladi:

diA] _
e k[A],

Uning yarmi boshlang‘ich konsentratsiyadan mustaqil bo‘ladi va quyidagicha

beriladi:
In(2)

by, =——.
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Bunday reaksiyalarga misollar:
1
H,0,(1) » H,DU)+502{51
S0, Cl,1)— S0,(g)+Cl,(g)

2N, 0,(g) —» 4NO,(g)+0,(g)

Organik kimyoda, S: (nukleofil almashtirish bir molekulyar) reaksiyalar sinfi
birinchi tartibli reaksiyalarni tashkil etadi. Masalan, arendiazon ionlarining nukle-
ofillarli suvli eritmada reaksiyasida, ArN2* + X~ — ArX + Na, tezlik tenglamasi v
= k[ArN:"] bo‘ladi, bu yerda Ar aril guruhini anglatadi.

Ikkinchi tartib

Agar umumiy tartib ikki bo‘lsa, reaksiya ikkinchi tartibda bo‘lgan deb ataladi.
Ikkinchi tartibli reaksiyaning tezligi bir konsentratsiyaning kvadratiga proporsio-
nal bo*lishi mumkin: v = A{A]? yoki (ko‘prog uchraydigan holatda) ikkita konsent-
ratsiyaning ko“paytmasiga proporsional bo‘ladi v = k[A][B]

Birinchi turdagi misol sifatida, NOz + CO — NO + CO- reaksiyasi, NO re-
aksiyasida ikkinchi tartibli va CO reaksiyasida nol tartibda bo‘ladi. Kuzatilgan
tezlik v = A[NO:J* bo‘lib. CO konsentratsiyasidan mustaqil bo‘ladi. Agar tezlik
bir konsentratsiyaning kvadratiga proporsional bo‘lsa, konsentratsiyaning vaqtga
bog‘ligligi quyidagicha beriladi:

1 1
—=——+kt
(Al [A],

Ikki teng bo‘lmagan konsentratsiyaning ko‘paytmasiga proporsional bo*lgan

tezlik uchun vaqtga bog'liglik quyidagicha beriladi:
_[A;] - % oUAL-BLK
[B] [B], :

Agar konsentratsiyalar teng bo‘lsa, ular avvalgi tenglamani ganoatlantiradi.
Ikkinchi turga nukleofil qo‘shilish-chigish reaksiyalari kiradi, masalan, etil asetat-
ning alkalin gidrolizi:

CH1COOC:Hs+OH —CH:COO +C2HsOH

Ushbu reaksiya har bir reaksiyaga kirishuvchi modda bo‘yicha birinchi tartib-
da va umumiy tarzda ikkinchi tartibda bo‘ladi:

r = k[CH:COOC:Hs|OH ]
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Agar bir xil gidroliz reaksiyasi imidazol tomonidan katalizlansa, tezlik tengla-
masi quyidagicha bo‘ladi: v = A[imidazol][CHsCOOCzHs]. Tezlik birinchi tartibda
bir reaksiyaga kirishuvchi moddaga (etil asetat) va shuningdek, imidazolga, ya’ni
katalizator bo‘lib, umumiy kimyoviy tenglamada ko‘rinmaydigan modda uchun
birinchi tartibda bo‘ladi. Ikkinchi tartibli reaksiyalarning yana bir yaxshi ma’lum
sinfi S, 2 (bimolekulyar nukleofil almashtirish) reaksiyalari bo‘lib, masalan, n-bu-
til bromidinning natriy iodid bilan asetondagi reaksiyasi:

CH3CH2CH=CH:Br + Nal — CHaCH2CH:CHzI + NaBrl

Ushbu bir xil birikma bimolekulyar (E2) eliminatsiya reaksiyasiga olib kelishi
mumkin, agar natriy iodid va aseton o‘rniga natriy tret-butoksidini tuz sifatida va
tertbutanolni erituvchi sifatida almashtirilsa bu ikkinchi tartibli reaksiyaning yana
bir keng targalgan turi bo‘ladi.

CH3CH2CH:2CHzBr + NaOr-Bu — CHsCH2CH = CH:z + NaBr + HO#-Bu

Soxta-birinchi tartib

Agar bir reaksiyaga kirishuvchi moddaning konsentratsiyasi doimiy bo‘lsa
(masalan, agar u katalizator bo‘lsa yoki boshqa reaksiyaga kirishuvchi modda-
larga nisbatan katta ortiqgcha migdorda bo*lsa), uning konsentratsiyasi tezlik do-
imiysiga kiritilishi mumkin, shunda soxta-birinchi tartibli (yoki ba’zan soxta-ik-
kinchi tartibli) tezlik tenglamasi olinadi. Tipik ikkinchi tartibli reaksiya uchun
tezlik tenglamasi v = k[A][B], agar B reaksiyaga kirishuvchi moddaning kon-
sentratsiyasi doimiy bo‘lsa, unda v = k[A][B] = k’[A], bu yerda soxta-birinchi
tartibli tezlik doimiysi k’ = k[B]. Ikkinchi tartibli tezlik tenglamasi soxta-birin-
chi tartibli tezlik tenglamasiga kamaytirilgan bo‘ladi. bu esa integratsiyalangan
tezlik tenglamasini olishni ancha osonlashtiradi. Soxta-birinchi tartibli reaksi-
yani olishning bir usuli — bir reaksiyaga kirishuvchi moddaning katta ortigcha
miqdorini ishlatishdir (masalan, .[B] > [A]), shunda reaksiya davom etar ekan,
ortiqcha reaksiyaga kirishuvchi moddaning faqat kichik bir qismi iste’mol gili-
nadi va uning konsentratsiyasi doimiy bo‘lib qoladi. Masalan, efirlarning gidro-
lizi suyultirilgan mineral kislotalar yordamida soxta-birinchi tartibli kinetikani
kuzatadi, bunda suv konsentratsiyasi katta ortigcha miqdorda bo‘ladi:

CHsCOOCH; + H20 — CHsCOOH + CHsOH

Saxarozaning kislotali eritmadagi gidrolizi ko‘pincha birinchi tartibli reak-
siya sifatida keltiriladi, tezlik tenglamasi r = k[saxaroza]. Asl tezlik tenglamasi esa
uchinchi tartibda bo‘lib, r = k[saxaroza][H"][H20]: ammo, katalizator H"* va eri-
tuvehi H:0 ning konsentratsiyalari odatda doimiy bo‘ladi, shuning uchun reaksiya
soxta-birinchi tartibli bo‘ladi.



Reaksiya tartiblari0,1,2 van
Uchinchi tartibdagi (ternar reaksiyalar deb ataladigan) elementar reaksiya
gadamlarining o°zi kamdan kam uchraydi va ehtimoliy emas. Birog, bir necha

elementar gadamdan iborat bo‘lgan umumiy reaksiyalar har ganday (shu jumladan
butun bo‘lmagan) tartibda bo‘lishi mumkin.

Nolinchi Birinchi Ikkinchi N inchi tarti
tartib tartib tartib i g
Reaksiya tezligi i —d[A] /dt = —d[A] /di = S s
o ~AAVdr=k| “C HAF —d[A) /dr = K[A]
Integratsiyalashgan | [A]=[A] bl el fo il
tezlik qonuni g [Al=[A]e ﬁ = !AL-F kel 1A (AL o
[Birinchi tartib]
Tezlik birliklari (k) M ! o Vi 1
s s M-s Mg
k ni aniglash uchun 1 S
chizigli chigma | MY [RIAINSL} Tetmus | fRREYRE
[Birinchi tartibdan tashqari]
A=
tfshimies =
Yarim umr o AL AW, )| e 3 (x-1kA] -
! P (et es e T s
Sk AT 3 KAl [cheklash fagat birinch;
navbatda kerak]

Bu yerda M konsentratsiyani molyarlikda (mol-L™") ifodalaydi, ¢ vagtni va
k reaksiya tezlik doimiysini bildiradi. Birinchi tartibli reaksiyaning yarim umri
ko*pincha 1, = 0.693/k (In2 = 0.693 sifatida) shaklida ifodalanadi,

Kasr tartib

Kasr tartibli reaksiyalarda tartib butun bo‘*Imagan son bo‘ladi, by ko*pincha
kimyoviy zanjirli reaksiya yoki boshga murakkab reaksiya mexanizminj ko*rsa-
tadi. Masalan, asetaldegidning (CHsCHO) metan va uglerod oksidiga pirolizi ase-
taldegidga nisbatan 1.5 tartibda amalga oshadi: » = kK[CH:CHOQJ*2, Fosgennin
(COClz) uglerod oksidi va xlorga parchalanishi fosgen 0°zi uchun | g tibd 2
xlor uchun 0.5 tartibda bo‘ladi: v = k[COCI:][Cl2]'?. Rve

Zanjirli reaksiya tartibi reaksiyaga kirishuvchi modda oraliglarnin
erkin radikallarning) konsentratsiyasini barqaror holat
te approximation) yordamida izohlash mumkin. Aseta
Rays-Gersfeld mexanizmi quyidagicha bo*ladi:

; g (masalan,
yaqinlashuyi (steady sta-

ldegidning piroliz uchun
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Boshlanish:
CHsCHO — =CHs + «CHO
Tarqalish:
*CHs + CH:CHO — CHsCO+ + CHa
CHaCO+ — +«CHs + CO
Tugash:
2 *CHs — CzHs

Bu yerda: CHO erkin radikalni bildiradi. Nazariyani soddalashtirish magsadi-
da, ikkinchi CHs ni hosil gilish uchun CHOning reaksiyalari e’tiborga olinmaydi.
Barqaror holatda, metil radikallarining hosil bo‘lishi va yo‘q bo‘lishi tezliklari
teng bo‘ladi, shuning uchun:

d[-CH 3]
dt
“Shunday qilib, metil radikallarining konsentratsiyasi quyidagicha bo‘ladi”:

=k,[CH,CHO]-k,[-CH,T =0,

1
[-CH,] = [CH,CHOJ.

“Reaksiya tezligi asosiy reaksiya mahsulotlari CHs va CO hosil giladigan
tarqalish qadamlarining tezligiga eksperimental tartibga mos ravishda 3/2 teng

bo‘ladi™:

b= ‘-f-[-(‘;:lﬂ ~k,[.CH,JICH,CHO] » [CH,CHOJ"
C

Murakkab qonunlar

Aralash tartib

Kengrog murakkab tezlik qonunlari turli konsentratsiyalardagi kimyoviy
moddalar uchun turli tartiblarni taxmin qilsa, aralash tartib deb ta’riflanadi. Masa-
lan, v = ki[A] + k=[A]* shaklidagi tezlik qonuni bir vagtning o‘zida birinchi tartibli
va ikkinchi tartibli reaksiyalarni (yoki ko‘proq, soxta-birinchi tartibli reaksiya-
lar)ni ifodalaydi va aralash birinchi tartib va ikkinchi tartib sifatida tavsiflanadi.
Agar [A] ning giymati yetarlicha katta bo‘lsa, bunday reaksiya ikkinchi tartibli
kinetikaga yaginlashadi, lekin [A] kichik bo‘lsa, kinetika birinchi tartibli (yoki
soxta-birinchi tartibli) kinetikaga yaginlashadi. Reaksiya davom etganda, reaksi-
yaga kirishuvchi modda iste’'mol gilingan sari reaksiya ikkinchi tartibdan birinchi

tartibga o‘tishi mumkin.
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Aralash tartibli tezlik qonunining boshga bir turi, ikki yoki undan ortiq bos-
qichdan iborat bo‘ladi, ko‘pincha bu tezlikni belgilovchi gadamning kimyoviy
konsentratsiyalarning giymatlariga bog‘liq bo‘lishi sababli. Bir misol sifatida,
spirtning ketonga oksidlanishi, geksasianoferat (111) ioni [Fe(CN)s ] va rutenat
(V1) ioni (RuO«*") katalizatori yordamida amalga oshadi. Ushbu reaksiyada tezlik:

[Fe(CN), T~
k, + k [Fe(CN), 1~

it

Bu reaksiyaning boshida (konsentratsiyasi yugqori bo‘lib, ruteniy katalizato-
ri tezda qayta tiklanayotgan paytda) geksasianoferat (I1I)ga nisbatan nol tartibli.
ammo uning konsentratsiyasi kamayib, katalizatorning qayta tiklanishi tezlikni
belgilovchi qadamga aylanadigan bo*lsa, reaksiyaning tartibi birinchi tartibga o‘z-
garadi. Aralash tartibli tezlik gonunlari va ikki gismli hadlar bilan bog‘liq e’tibor-
ga molik mexanizmlar quyidagilarni o‘z ichiga oladi:

= Mixaelis—Menten kinetikasi, ferment-kataliz uchun: Substratga nisbatan
birinchi tartib (umumiy ikkinchi tartib) substrat konsentratsiyalarida past, subst-
ratga nisbatan nol tartib (umumiy birinchi tartib) substrat konsentratsiyalarida
yugori.

» Lindemann mexanizmi, monomolekulyar reaksiyalar uchun: Past bo-
simlarda ikkinchi tartib, yuqori bosimlarda birinchi tartib.

Manfiy tartib

Reaksiya tezligi moddaga nisbatan gisman manfiy tartibga ega bo*lishi mum-
kin. Masalan, ozon (Os)ning kislorodda (Oz) ortiq miqdorda parchalanishi reak-
siyasi U=k 0.]
ga mos keladi. Qisman tartib manfiy bolsa, umumiy tartib odatda aniqlanmagan
deb hisoblanadi. Yuqoridagi misolda, masalan, reaksiya birinchi tartibli deb ta’rif-
lanmaydi, garchi gisman tartiblar yig‘indisi 2+(—1)=1 bo‘lsa ham, chunki tezlik
qonuni oddiy birinchi tartibli reaksiyadan ko*proq murakkabdir.

. Bu ozon uchun ikkinchi tartibga, kislorod uchun esa (-1) tartib-

Teskari reaksiyalar

Oldinga va teskari reaksiyalar bir vaqtda o*xshash tezlikda yuz berishi mum-
kin. Masalan, A va B moddalarining X va Y ga o‘zaro reaksiyaga kirishishi va
aksincha (s, 1, u va w — stexiometrik koeffitsiyentlar).

sdA +tB=uX+wY

Yugqoridagi reaksiyalar uchun reaksiya tezligining ifodasi (har birini elementar
deb hisoblasak) quyidagicha ifodalanishi mumkin:

y = k[A}[B] - k[X)[Y]*
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bu yerda, k, — A va B ni iste’mol giluvchi reaksiya uchun tezlik koeffitsiyenti;
k, — X va ¥ ni iste’mol qilib, A va B ni ishlab chiqaruvchi teskari reaksiya uchun
tezlik koeffitsiyenti.

k, va k, konstantalari reaksiyaning muvozanat koeffitsiyenti (K) bilan quyida-
gi munosabat orgali bog*langan (muvozanatda v = 0 deb oling):

k[AT[BY =k, [XI'[Y]"
i {){]Ir[Y]ll‘ % k

 [AF[B] Kk,

'RD.ZS

Konsentratsiya

015 N e

T0.1 Bl

0z 04 06 08 1
Vaqt

0Oddiy misol
Tkkita tur o‘rtasidagi oddiy muvozanat:,
A=B
Bunda reaksiyalar A, [A], ning dastlabki konsentratsiyasi bilan boshlanadi,
=0 vaqtida B uchun o ning boshlang‘ich konsentratsiyasi. U holda muvozanatda-
gi K doimiysi quyidagicha ifodalanadi:

Qe ke [BL,
k, Al

-



Bu yerda [A], va [B], mos ravishda A va B ning muvozanatdagi konsentratsi-
yalari. A ning t [A], vaqtidagi konsentratsiyasi B ning t [B], vaqtidagi konsentrat-
siyasi bilan muvozanat reaksiya tenglamasi bilan bog‘lig.

[A], = [A], - [B],

[B], Bu ¢ vaqgt cheksizda bo‘lsa ham, ya'ni muvozanatga erishilganda ham
amal qiladi degan atama mavjud emas, chunki bu oddiy misolda B ning dastlabki
konsentratsiyasi o ga teng:

[A], = [A], - [B],

K ning ta'rifiga ko‘ra, shunday bo‘ladi:

k,
[B], =x= T ik [Al,
Ltk
va shuning uchun:
k,

[A] =[A),-x= 1

A "
K (A
Bu tenglamalar bizga differensial tenglamalar tizimini ajratishga va fagat A
ning konsentratsiyasini yechishga imkon beradi.
Oldinroq berilgan reaksiya tenglamasi:
v =k [AF[B] - & [X]TY]"
d[A
Ak 1), -k 1w,

Bunda hosil salbiydir, chunki bu reaksiyaning A dan B gacha bo‘lgan tezligi
va shuning uchun A ning konsentratsiyasi kamaymogqda. Izohni soddalashtirish
uchun x [A], deb olaylik, A ning ¢ vaqtidagi konsentratsiyasi x, bo’lsin, muvoza-
natdagi A ning konsentratsiyasi shu tarzda ifodalanadi.

Keyin:

_AAL_p 1Ay -k
C df "k_r [A]r RhT.B]I

de b - o
—E—L_,& k,[B],

~kx-k, ([Al,~%)
=(k, + k)x - k[A],
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Chunki:

k, +k, =k, Al
. X,
Reaksiya tezligi quyidagicha bo‘ladi:
dy  k[A],
— = b (Y Y
dt X =]
Natijada:
([A], =[A], }
In| ————=|=(k, +k, )t
[A), -[Al, ) “

Vaqtdagi A konsentratsiyasining manfiy natural logarifmining grafigi muve-
zanatdagi konsentratsiyadan ¢ vaqtga nisbatan muvozanatni olib tashlagan holda,
giyaligi k. + k, bo‘lgan to‘g'ri chiziq hosil bo‘ladi va ikki reaksiyaga kirishuvchi
modda darajali konstantalar ma’lum bo‘ladi.

Oddiy misolni umumlashtirish

Agar = 0 vaqtidagi konsentratsiya yuqoridagidan boshqacha bo‘lsa, yuqori-
dagi soddalashtirishlar noto‘g‘ri hisoblanadi va differensial tenglamalar tizimini
yechish zarurati tug‘iladi. Birog, quyidagi umumlashgan ifodalarni olish magsadi-
da ushbu tizimni ham aniq yechish mumkin:

SN )

Al= I .- - K bt + k" =
[A]= [M"k,+k,,[£" kye } [m"k,-k,‘(l ;

f\‘;kﬁ (I—P_“' k, "}-*ll”..- - 1 3 (k, 3 k"{‘-'[-, k :-r)

f

[B]=1Al, ”

Agar muvozanat konstantasi birlikka yaqin bo‘lsa va reaksiya tezligi, masa-
lan, molekulalarning konformatsion tahlilida, tezlik konstantalarini aniglash uchun
boshqa usullar kerak bo‘ladi, masalan, yadro magnit-rezonansi (YMR) spektros-

kopiyasida chiziq shaklini to‘liq tahlil gilish.

Ketma-ket reaksiyalar
Agar quyidagi reaksiya uchun tezlik konstantalari k£, va,; A — B — C, bo‘l-

sa, u holda tezlik tenglamasi bo‘ladi.

Reaksiyaga kirishuvchi A modda uchun: dr[;?] =—k [A]
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d[B]

Reaksiyaga kirishuvchi B modda: e k[A]l-k.[B]
C mahsulot uchun: % =k.[B]

Reaksiyaga kirishuvchi moddaning umumiy populatsiyasi bo‘yicha o‘Ichan-
gan individual konsentratsiyalar bilan bu kabi differensial tenglamalarning chizig-
li tizimlari asosiy tenglama sifatida shakllanishi mumkin. Differensial tenglamalar
analitik tarzda hal gilinishi mumkin, integrallashgan tezlik tenglamalari esa quyi-
dagilar:

[A]=[A],e*r

[A] J..u BT [B],,v’“

|11i1

[A](1- uu“} [m (1=¢™)+1Cl,

_'_“]"lci.. k 2k
[€]= ;

Bargaror holatning yaginlashishi osonroq yo*l bilan juda o*xshash p, tij
olib keladi. atijalarga

Parallel yoki ragobatdosh reaksiyalar
Agar modda bir vagtning o‘zida ikki xil mahsulot hosil qilsa

raqobatbardosh reaksiya sodir bo*ladi. » Parallel yoki
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Ikki birinchi tartibli reaksiyalar
A — guruh A — C, konstantalar k, va K, hamda tezlik tenglamalari:

d[A] d[B]

- =k kAL~ d[C]

=k [A] and ——=k.[A]

Integratsiyalashgan daraja tenglamalari quyidagicha:
[A] = [A] e =R

) kl =K~k e
[B]= E +k: [A](1-e )
[C]= [Al.(l eThEh R,
va k,+k
[B]_k
bu holatda muhim munosabatlardan biridir [C] .R

Birinchi tartib va ikkinchi darajali reaksiya

Bu bimolekulyar reaksiyani o‘rganishda va bir vaqtning o‘zida gidroliz (buni

soxta tartib sifatida ko‘rib chiqish mumkin) sodir bo‘lishi mumkin: gidroliz
reaksiya kinetikasini o‘rganishni murakkablashtiradi, chunki ba’zi reaksiyaga ki-
rishuvchi moddalar parallel reaksiyada “sarflanadi”. Masalan, A R bilan reaksiya-
ga kirishib, mahsulotimiz C hosil bo‘ladi, lekin ayni paytda gidroliz reaksiyasi A
migdorini olib, B yon mahsulot hosil giladi: A + H,0 — guruh A+R — C,

Tezlik tenglamalari:

“'g:] k [AI[H, 0] =k [A] d[c]—k[Al[R]

Bu yerda, k — soxta birinchi tartib doimiysi.

e o
(B]=- Jk:fn[\l r]”]

[C]=[R], 1t “”“]
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[R] - k?IA.In

R-[C K (1-e7 )

Integratsiyalashgan tenglamalar analitik tarzda olingan, ammo jarayon davo-
mida [A], - [C] = [A],, shuning uchun [C] uchun avvalgi tenglama faqat [C]ning
past konsentratsiyasi [A], uchun ishlatilishi mumkin deb taxmin gilingan.

Stexiometrik reaksiya tarmoqlari

Kimyoviy reaksiya tarmog‘ining eng umumiy tavsifi R reaksiyalari orgali
reaksiyaga kirishadigan bir nechta N xil kimyoviy turlarni ko‘rib chiqadi. j-reaksi-
yaning kimyoviy tenglamasini umumiy shaklda yozish mumkin:

e v < r = - k, S e g 1.
S Xits, Xy t8y Xy 1 X X tary Xy,

ko‘pincha ekvivalent shaklda yoziladi:

Bu yerda:

s j— 1 dan R gacha bo‘lgan reaksiya indeksi,

» X, j -chi kimyoviy turni bildiradi,

. i'cJ — j-chi reaksiya tezligi konstantasi,

* s va r, mos ravishda reaksiyaga kirishuvchi moddalar va mahsulotlarning
stexiometrik koeffitsiyentlari.

Bunday reaksiya tezligini massalar ta’siri gonuni bilan aniglash mumkin:

£,@XD =k, [IX,7

Bu vaqt birligi va hajm birligidagi molekulalar ogimini bildiradi. Bu yerda
XI=([X LX) - [X, D) konsentratsiyalar vektori. Bu ta’rif elementar reaksiyalar-
ni o‘z ichiga oladi:

« Nol tartibli reaksiyalar:

buning uchun barcha z uchun s = 0,

« Birinchi tartibli reaksiyalar:

136



e

bitta z uchun 5=,

= Ikkinchi tartibli reaksiyalar:

buning uchun aynan ikkita z, ya'ni bimolekulyar reaksiya uchun s, = 1 yoki
bitta z, ya'ni dimerlanish reaks:yam uchuns, =2.

Stexiometrik matritsani aniglash mumkm

So= =8

ion reaksiya molekulalarining aniq hajmini bildiruvchi j reaksiya tezligi teng-
lamalarini umumiy shaklda yozish mumkin:

ARS8, XD,

Bu stexiometrik matritsa va reaksiya tezligi funksiyalari vektorining mahsu-
lotidir. Muvozanatda ma’lum oddiy yechimlar mavjud bo‘lib, ular fagat teskari
reaksiyalardan tashkil topgan tizimlar uchundir. Bu holda oldinga va orqaga re-
aksiyalar tezligi teng bo‘ladi, bu prinsip batafsil muvozanat deb ataladi. Daraja
funksiyalarining o‘ziga xos shakliga bog‘liq emas. Tafsilot balansi buzilgan bos-
hqa barcha holatlar odatda metabolik yo‘llarni tushunish uchun ishlab chigilgan
muvozanat tahlili ogimi bilan o*rganiladi.

Birmolekulyar konversiya dinamikasi

N turli turlarning o*zaro konvertatsiyasini o°z ichiga olgan umumiy bir mole-
kulyar reaksiya uchun, ularning vaqt konsentratsiyasi X, (1) yordamida X (#) orqali
ko‘rsatilgan, turlarning vaqt evolutsiyasi uchun analitik shakl topilishi mumkin.
X, turidan X turiga o*tkazish tezligi doimiysi K sifatida belgilansin va yozuvlari K,
bo‘lgan tezlik doimiy matritsasi K, ni tuzing,

Bundan tashqari, X(t)=(Xx(t),Xa(t).....X (1))" vaqtning funksiyasi sifatida kon-
sentratsiyalar vektori bo‘lsin.

I=(1,1,1.....,1)" birlarning vektori bo‘Isin.

I NxN identifikatsiya matritsasi bo‘lsin.

Diag vektorni oladigan va diagonal yozuvlari vektorga tegishli bo*lgan diago-
nal matritsani qiladigan funksiya bo‘lsin.

C teskari Laplas transformatsiyasi bo‘lsin. Keyin vaqt bilan rivojlangan holat
X(t) quyidagicha beriladi:

X(t) = L' [(s] + Diag(KJ)— K"y "X(0)],
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Shunday qilib, tizimning boshlang*ich shartlari va uning ¢ vaqtidagi holati
o‘rtasidagi munosabatni ta'minlaydi.

Tezlikni aniglash bosqichi

Kimyoviy kinetikada reaksiyaning umumiy tezligi odatda tezlikni aniglash
bosgichi (RDS — rate-determining step) yoki tezlikni cheklash bosgichi deb nom-
lanuvchi eng sekin bosgich bilan aniglanadi. Berilgan reaksiya mexanizmi uchun
mos keladigan tezlik tenglamasini bashorat gilish uchun (eksperimental tezlik qo-
nuni bilan) tagqoslash ko‘pincha tezlikni aniglash bosqichining ushbu yaginlashu-
vidan foydalangan holda soddalashtiriladi.

Asosan, reaksiyaga kirishuvchi modda va mahsulot konsentratsiyasining vagqt
evolutsiyasi mexanizmning individual bosqichlari uchun bir vagtning o‘zida tez-
lik tenglamalari to‘plamidan, har bir gadam uchun bittadan aniqlanishi mumkKin.
Birog, bu differensial tenglamalarning analitik yechimi emas, balki ba’zi hollarda
sonli integratsiya talab qilinishi mumkin. Matematikada yagona tezlikni aniglov-
chi bosgich gipotezasi jarayonni sezilarli darajada soddalashtirishi mumkin. Eng
oddiy holatda, boshlang‘ich gadam eng sekin, umumiy tezlik esa faqgat birinchi
qadam tezligidir.

Shuningdek, tezlikni aniglovchi bir bosgichli mexanizmlar uchun tezlik teng-
lamalari odatda oddiy matematik shaklda bo‘lib, ularning mexanizmga alogasi va
tezlikni aniglash bosgichini tanlash aniqdir. Har bir mumkin bo‘lgan tanlov uchun
daraja gqonuni va turli bashoratlarni eksperimental gonun bilan solishtirish, quyida
NO, va CO misolida bo‘lgani kabi namoyon bo‘ladi. Tezlikni aniglash bosqichi
tushunchasi kataliz va yonish kabi ko‘plab kimyoviy jarayonlarni optimallashti-
rish va tushunish uchun juda muhimdir.

Reaksiyaga misol: NO+CO

Misol tariqasida, NO2 +CO—NO+CO: gaz fazali reaksiyasini ko‘rib chigay-
lik. Agar bu reaksiya bir bosqichda sodir bo‘lsa, uning reaksiya tezligi () NO= va
CO molekulalari o‘rtasidagi to‘gnashuy tezligiga mutanosib bo‘ladi: » =k[NO,]
[CO], bu yerda, k — reaksiya tezligi konstantasi va kvadrat qavslar molyar konsen-
tratsiyani bildiradi. Yana bir tipik misol — Zeldovich mexanizmi.

Tezlikni aniglovchi birinchi gadam

Birog, kuzatilgan reaksiya tezligi » = k[NO2]? tezlik tenglamasi bilan NO, da
ikkinchi darajali, COda nol tartibli bo‘ladi. Bu tezlik ikki NO, molekulasi reaksi-
yaga kirishadigan bosgich ya'ni CO molekulasi boshga, tezroq bosqgichga kirishi
bilan aniglanishini ko‘rsatadi. Tezlik tenglamasini tushuntiruvchi ikkita elementar
bosgichda mumkin bo*lgan mexanizm:

NO:z + NOz2 — NO + NOs (sekin gadam, tezlikni aniglash).
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NOs + CO — NO: + CO: (tezkor gadam).

Bu mexanizmda reaksiyaga kirishuvchi modda oralig tur NO, birinchi bos-
gichda r, tezligi bilan hosil bo‘ladi va ikkinchi bosgichda r, tezligi bilan CO bilan
reaksiyaga kirishadi. Ammo birinchi bosqgich teskari yo*nalishda sodir bo‘lsa. NO
ham NO bilan reaksiyaga kirishishi mumkin. (NO + NO1 — 2NOz) -, tezligi bi-
lan, bu yerda minus belgisi teskari reaksiya tezligini bildiradi,

[NO,] kabi reaksiyaga kirishuyvchi modda oraliq mahsulotning konsentratsi-
yasi past va deyarli o‘zgarmas bo‘lib qoladi. Shuning uchun uni bargaror holatga
yaqginlashishi bilan hisoblash mumkin, bu esa uning hosil bo‘lish tezligi uning
(umumiy) tezligiga teng ekanligini ko‘rsatadi. Bu misolda NO, bir bosgichda hosil
bo‘ladi va ikki bosgichda reaksiyaga kirishadi, shuning uchun:

M:r*, ==, =0
dt m_—E

Birinchi gadam sekin qadam degan fikrda aslida teskari yo*nalishdagi birin-
chi gadam oldinga yo*nalishdagi ikkinchi gadamdan sekinroq bo‘lishini anglatadi,
shuning uchun deyarli barcha NO, NO bilan emas, balki CO bilan reaksiyada
iste'mol qilinadi. Ya’ni, » , * r,. shuning uchun r, — r, = 0 bo*ladi. Ammo reaksi-
yaning umumiy tezligi yakuniy mahsulot hosil bolish tezligidir (bu yerda CO,).
shuning uchun r = r, = r. Ya'ni, umumiy tezlik birinchi bosqich tezligi bilan
belgilanadi va (deyarh) bll’lnChl bosqichda reaksiyaga kirishadigan barcha mole-
kulalar tez ikkinchi bosgichga o‘tadi.

Oldindan muvozanat: Agar ikkinchi bosqich darajasini belgilovchi bo‘lsa

Boshga mumkin bo‘lgan holat, ikkinchi bosgich sekin va tezlikni aniglaydi-
gan bo‘lishi mumkin, ya'ni u teskari yo*nalishdagi birinchi gadamdan sekinrog:

, I, Bugipotezada, r, - r = o, shuning uchun birinchi I::-osqi::h (deyarli) muvo-
zanatda. Umumiy tezlik ikkinchi bosqichda aniglanadi: r=r, “ r, chunki birinchi
bosqichda reaksiyaga kirishadigan juda oz sonli molekulalar 1kkmch1 bosgichga
o‘tadi. Bunday vaziyatda qaysi oraliq (bu yerda NO,) tezlikni aniglash bosgjichi-
dan oldin reaksiyaga kirishuvchi moddalar bilan muvozanat hosil giladi. NO, va
CO ning reaksiyasi uchun bu gipotezani rad qilish mumkin, chunki u tezlik teng-
lamasini nazarda tutadi. Bu tajribaga mos kelmaydi.

Agar birinchi gadam muvozanatda bo‘lsa, uning muvozanat doimiy ifodasi
bargarorroq (va osonroq o‘lchanadigan) reaksiyaga kirishuvchi modda va mahsu-
lot turlarining oralig NO, konsentratsiyasini hisoblash imkonini beradi:

. _INOJINO,]
NN, T
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[NO,J’
[NO]

[NO.]=K

Keyin umumiy reaksiya tezligi quyidagicha bo‘ladi:

> [NO.T'[CO]
r=r.=k.[NO,]CO]=k.K W

bu yuqorida keltirilgan eksperimental tezlik gonuniga mos kelmaydi va shu-
ning uchun ikkinchi bosqich bu reaksiya uchun tezlikni belgilovchi gipotezani
inkor etadi. Birog, ba’zi boshqa reaksiyalar tezlikni aniglash bosqichidan oldin tez
muvozanatni 0°z ichiga oladi, deb ishoniladi.

Nukleofil almashtirish
Yana bir misol, organik kimyodagi unimolekulyar nukleofil almashinish (S 1)

reaksiyasi bo°lib, u unimolekulyar bo*lgan birinchi tezlikni aniqlash bosqgichidir.
O'ziga xos holat tert-butil bromidning (t-C,H Br) suvli natriy gidroksidi bilan aso-
siy gidrolizidir. Mexanizm ikki bosqichga ega (bu yerda, R t-C H, tert-butil radi-
kalini bildiradi):

1.R — Br — R* + Br karbokatatsiyasining hosil bo‘lishi.

2. Bir suv molekulasi R* + OH- — ROH ning nukleofil hujumi.

Bu reaksiya » = [R-Br] bilan birinchi tartibli ekanligi aniglangan, bu birin-
chi bosqgich sekin ekanligini ko‘rsatadi va tezlikni aniglaydi. OH" bilan ikkinchi
bosgich ancha tezdir, shuning uchun umumiy tezlik OH" konsentratsiyasi.

Bundan fargli o*larog, metil bromidning (CH,Br) ishqoriy gidrolizi bir bimo-
lekulyar bosqgichda bimolekulyar nukleofil o‘rnini bosuvchi (S2) reaksiyasidir.
Uning tezlik qonuni ikkinchi darajali: = [R-Br][OH"].

O*tish davri tarkibi
Mexanizmni aniqlashda foydali qoida shundaki, tezlik gonunidagi konsentrat-

siya omillari faollashtirilgan kompleks yoki o‘tish holatining tarkibi va zaryadini
ko‘rsatadi. Yugoridagi NO,— CO reaksiyasi uchun tezlik [NO,]* ga bog'lig, shu-
ning uchun faollashnnlgan kompleks N,O, tarkibiga ega bo‘lib, 2N,O bilan re-
aksiyaga o‘tish holatidan oldin kiradi va COdan keyin reaksiyaga kirishadi. Ko* P
bosqichli misol suvda oksalat kislotasi va xlor o°rtasidagi reaksiyadir.

H2C204 + Clz — 2CO2 + 2H*+ 2CI°

140



Kuzatilgan daraja qonuni:

_leLiH.c.0)
(it Fler]

Bu faollashgan kompleksni bildiradi, unda reaksiyaga kirishuvchi moddalar
tezlikni aniglash bosgichidan oldin 2H* + CI” ni yo*qotadi. Faollashtirilgan kom-
pleks formulasi:

Cl2 + H2C204 - 2H* — CI” + XH:0, or C204Cl(H:20),

(noma’lum miqdordagi suv molekulalari qo*shiladi. chunki reaksiya tezli-
gining H,O ga mumkin bo‘lgan bog‘ligligi o‘rganilmagan, chunki ma’lumotlar
suy erituvchisida katta va deyarli o'zgarmas konsentratsiyada olingan). Dastlabki
bosgichlar o‘tish holatidan oldin sodir bo‘lgan tezkor muvozanat deb taxmin qili-
nadigan mumkin bo‘lgan mexanizmlardan biri:

Cl: + H:0 = HOCI + CI" + H*
HaC204 = H™ + HC:204
HOCIHHC:0s — H20 + CI” +2C0»
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Reaksiya koordinata diagrammasi

A
fermentsiz e
! anzimsiz
| faollashuv
: ntbilan 4 anzim bilan | B2
g | faollashtirish |
Eﬂ 3 R energlyasi
2 |reaksiyaga kirishuvchi reaksiya jarayonida
= | moddalar ajralib chiqadigan
e.g. CgH;;04 + O, ; umumiy energiya
mahsulotlar
CO,+H;0
~
g

Reaksiya koordinatasi

Ko‘p bosgichli reaksiyada tezlikni aniglovchi bosgich reaksiya koordinata
diagrammasidagi eng yuqori Gibbs energiyasiga mos kelishi shart emas.

Agar oraliq reaksiyaning energiyasi boshlang‘ich reaksiyaga kirishuvchi
moddalardan pastroq bo‘lsa, u holda har ganday keyingi o‘tish holatidan o‘tish
uchun zarur bo‘lgan faollashuv energiyasi bu holatning Gibbs energiyasiga nisba-
tan past energiyali oralig mahsulotga bog‘liq bo‘ladi. Demak, aniglash bosqgichi
boshlang‘ich materialga yoki diagrammadagi har ganday oldingi oralig mahsulot-
ga nisbatan eng katta Gibbs energiya farqiga ega bo‘lgan gadamdir.

Bundan tashgari, birinchi darajali bo‘lmagan reaksiya bosgichlari uchun tez-
likni aniglash bosqichini tanlashda konsentratsiya shartlari hisobga olinishi kerak.

Zanjirli reaksiyalar
Hamma reaksiyalar ham tezlikni belgilovchi bitta bosqgichga ega emas. Xusu-

san, zanjirli reaksiya tezligi odatda bitta bosgich bilan boshqarilmaydi.

Diffuziya nazorati
Oldingi misollarda tezlikni aniglash bosqichi mahsulotga olib keladigan ket-

ma-ket kimyoviy reaksiyalardan biri edi. Tezlikni aniglash bosqichi reaksiyaga
kirishuvchi moddalarni ular o‘zaro ta’sir gilishi va mahsulot hosil gilishi mumkin
bo‘lgan joyga ko‘chirishi mumkin. Bu holat diffuziya nazorati deb ataladi va umu-
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man olganda, faollashtirilgan kompleksdan mahsulot hosil bo‘lishi juda tez bo°l-

ganda sodir bo‘ladi va shuning uchun reaksiyaga kirishuvchi moddalarni yetkazib
berish tezligini belgilaydi.

Massa harakati qonuni

Massalar ta’siri qonuni shuni ko‘rsatadiki, reaksiya tezligi har bir reaksiya-
ga kirishuvchi moddaning konsentratsiyasining mahsulotiga proporsionaldir. Bu
qonundan dinamik muvozanatdagi eritmalar ko ‘rsatadigan xatti-harakatni tushun-
tirish uchun foydalanish mumkin. Massa ta’siri qgonuni ham nisbatni ko‘rsatadi.
Kimyoviy muvozanat holatida reaksiyaga kirishuvchi moddalar konsentratsiyasi
va mahsulot konsentratsiyasi doimiy bo‘ladi.

Muvozanat doimiysi (K )

Muvozanat holatidagi reaksiyaga kirishuvchi moddalar va mahsulotlar kon-
sentratsiyasi ma’lum bir haroratda doimiy bo‘ladi. Quyidagi oddiy qaytar reaksi-
yani ko‘rib chiging, bunda A va B reaksiyaga kirishuvchi moddalar, C va D esa
mahsulotlardir.

A+B=C+D

Kimyoviy muvozanat holatidagi mahsulotlar va reaksiyaga kirishuvchi mod-
dalar aralashmasi muvozanat aralashmasi deb ataladi. Muvozanat aralashmasi
uchun mahsulotlar konsentratsiyasi va reaksiyaga kirishuvehi moddalarning kon-
sentratsiyasi o'rtasida bog‘liglik mavjud. Bu munosabatni quyidagicha tenglash-
tirish mumkin:

. _[CIID]
K =——
© [AllB]

Bu yerda, K_muvozanat konstantasi deyiladi. Bu tenglamada A ning muvo-
zanatdagi konsentratsiyasi [A] (B, C va D uchun xuddi shunday) shaklida ifoda-
lanadi va reaksiyaga kirishuvchi moddalar va mahsulotlaring stexiometrik ko-
effitsiyentlari 1 ga teng. Muvozanat konstantasi reaksiyaga kirishuvchi moddalar
va mahsulotlarning stexiometrik koefTitsiyentlariga ham bog'liq ekanligi eksperi-
mental ravishda kuzatilgan.

Shunday qilib, massa ta’siri qonuni shuni ko‘rsatadiki, ma’lum bir doimiy
haroratda muvozanat konstantasi tegishli stexiometrik koeffitsiyentlarga kn'iaril'.
gan mahsulotlar konsentratsiyasining har bir ko‘tarilgan reaksiyaga kirishuvchi
modda konsentratsiyasining mahsulotiga bo‘lingan mahsulotga tengdir. ya'ni mos
keladigan stoxiometrik koeffitsiyentga.
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Bu muvozanat gonuni yoki kimyoviy muvozanat gonuni sifatida ham tanil-
gan. Muvozanat konstantasining ifodasi. Turdagi muvozanatli reaksiya uchun,
aA+bB=cC+dD

Massalar ta’siri gonuniga ko‘ra, reaksiyaga kirishuvchi moddalar va mahsu-
lotlarning muvozanat konsentratsiyasini bog‘lash orqali olingan doimiy giymat
muvozanat konstantasi deb ataladi. To‘g‘ridan to‘g‘ri reaksiya uchun bu quyida-

gicha ifodalanadi:
o [CTLDr
“"[AT[BT
Teskari reaksiya uchun muvozanat konstantasi to‘g‘ridan to‘g‘ri reaksiyaga
teskari bo‘lib, quyidagicha ifodalanadi:

. 1o TATBP
e SICEI D)

(-

Agar kimyoviy tenglamaning koeffitsiyentlari koeffitsiyentga ko‘paytirilsa,
muvozanat konstantasi kuchga ko‘tariladi, ya’ni doimiy bo‘ladi.

Muvozanatning Ifodalangan jihati ... sifatida

doimiy vakilligi ok ifodalangan

K, Reaksiyaga kirishuvchi moddalar va [CFLD}
mahsulotlarning konsentratsiyasi. [AFIBT

K, Reaktivlar va mahsulotlarning pipd
qisman bosimlari (fagat gaz —
holatidagi moddalar uchun) PaPy

K, Reaksiyaga kirishuvchi [X.][X ]ﬂ
moddalar va mahsulotlarning mol fraksiyalari T

[x,r[x,r

K., K vaK o‘rtasidagi munosabat:
K,..EKL- (RT)"s
K =KF(RT)J"£

Bu yerda, 4n = gazsimon mahsulotlarning mollari — gazsimon reaksiyaga
kirishuvchi moddalaming mollari. K_ reaksiyaga kirishuvchi moddalar/mahsu-
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lotlar konsentratsiyasi bilan ifodalangan muvozanat konstantasi. Xuddi shunday.

Kpmoddalarning qisman bosimlari bo‘yicha doimiydir va K, mol ulushi bilan ifo-
dalanadi.

Kimyoviy muvozanat

Kimyoviy reaksiyada kimyoviy muvozanat deganda reaksiyaga kirishuvchi
moddalar ham, mahsulotlar ham vaqt o‘tishi bilan o‘zgarishga moyil bo*lmagan
konsentratsiyalarda bo‘ladi, natijada tizim xossalarida kuzatiladigan o*zgarishlar
bo‘lmaydi. Odatda, bu holat to‘g‘ridan to*g‘ri reaksiya teskari reaksiya bilan bir
xil tezlikda boradi. To‘g'ridan to*g‘ri va orqaga reaksiyalarning reaksiya tezligi
odatda nolga teng emas, balki tengdir. Shunday qilib, aniq reaksiyaga kirishuve-
hi modda(lar) va mahsulot(lar)ning konsentratsiyalarida o‘zgarishlar bo*lmaydi.
Bunday holat dinamik muvozanat deb ataladi.

Termodinamika

Doimiy harorat va bosimda Gibbsning erkin energiyasi G ni, doimiy harorat
va hajmda reaksiya uchun Gelmgoltsning erkin energiyasini. 4 ni. doimiy ichki
energiya va hajmda esa hisobga olish kerak. Reaksiya uchun entropiya esa S.

Doimiy hajm holati geokimyo va atmosfera kimyosida bosim o°zgari-
shi muhim bo‘lgan muhim ahamiyatga ega. E’tibor bering, agar reaksiyaga
kirishuvchi modda va mahsulotlar standart holatda (to‘liq sof) bo‘lsa, unda
hech ganday teskarilik va muvozanat bo‘lmaydi. Mahsulotlar va reaksiyaga
kirishuvchi moddalarning aralashuvi katta entropiyaga yordam beradi (aralash
entropiyasi sifatida tanilgan). Standart Gibbs energiyasining o‘zgarishi. ara-
lashtirishning Gibbs energiyasi bilan birgalikda muvozanat holatini aniglaydi.

Bu yerda, faqat doimiy bosim holati ko‘rib chigiladi. Gibbsning erkin ener-
giyasi va muvozanat konstantasi o*rtasidagi bog‘liglikni kimyoviy potensiallarni
hisobga olgan holda topish mumkin.

Doimiy harorat va bosimda Gibbsning erkin energiyasi G, chunki reaksiya
faqat beshinchi reaksiya darajasiga bog‘liq va fagat termodinamikaning ikkinchi
qonuniga ko'ra kamayishi mumkin. Demak, G ning £ bilan hosilasi bo*lishi kerak.
Reaksiya sodir bo‘lsa manfiy bo‘ladi; muvozanatda hosila nolga teng.

\
[d—FJ =0 : equilibrium
d; T.p

Muvozanatning termodinamik shartini bajarish uchun Gibbs energivyasi stat-
sionar bo‘lishi kerak, ya'ni reaksiya darajasiga nisbatan G ning hosilasi & nolga
teng bo‘lishi lozim. Bu holda ko*rsatish mumkinki, kimyoviy moddalar yig‘indisi
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mahsulotlarning potensiallari reaksiyaga kirishuvchi moddalarga mos keladigan-
lar yig*indisiga teng. Demak, reaksiyaga kirishuvchi moddalarning Gibbs energi-
yalari yig“indisi shunday bo‘lishi kerak.

ap, ot

Bu yerda ¢ gisman molyar Gibbs energiyasi, kimyoviy potensial. A reaksiyaga
kirishuvchi moddaning kimyoviy potensiali shu reaksiyaga kirishuvchi modda-

ning{ A }faolligiga bog‘lig
Hy = pi; + RTIn{A}

(bu yerda #, standart kimyoviy potensial).
Gibbs energiya tenglamasining ta’rifi ishlab chigarish uchun asosiy termodi-

namik munosabat bilan o‘zaro ta’sir giladi:
i
dG =Vdp—-SdT + Z.”;dN.- :
Yuqoridagi tenglamaga dN, = vd¢ kiritilsa, stexiometrik koeffitsiyent (v) va

bir marta sodir bo‘ladigan reaksiyani bildiruvchi differensial (d¢) hosil bo‘ladi.
Doimiy bosim va haroratda yuqoridagi tenglamalarni quyidagicha yozish mumkin:

dG :
i = ‘”Ilﬂ == \l(;
{ d‘:: J; » :ZI o

Bu Gibbs erkin energiya o‘zgarishi reaksiyasi.
Buning natijasida:

B,G,, =opgt Ty~ ap — By -

Kimyoviy potensiallarni almashtirish orqali:

a,G,_’ =(op, +muey )= (@, + Py )+ (oRTIn{S}+ tRTIn{T}) - (aRT In{A}+ ART In{B}),

munosabatga aylanadi.
5 : jS}ﬁ{T}r
Nl = ViR namet
Gre=ui v+ RTI ALY

&

Z'“' v,=AG
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Bu termodinamik jadvallar yordamida hisoblash mumkin bo‘lgan reaksiva

uchun standart Gibbs energiyasining o‘zgarishi. Reaksiya koeffitsiyenti quyida-
gicha aniglanadi:

_dsray
*=wr ey

Shuning uchun:

dG
ds

] =A,G,,=AG +RTInQ,
T

Muvozanat holatida:

dG
—_ =AG, =0
[ ds ]r,,. i
olib keladi:
0=AG"+RTInKe,
Va

AG"=-RTInK,

Gibbs energiya o‘zgarishining standart qiymatini olish muvozanat konstanta-

sini hisoblash imkonini beradi.

G

(id.]
4‘ mFy

dG/dE > 0
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Reaksiyaga Kirishuvchi moddalar yoki mahsulotlar qo‘shilishi

Muvozanat holatidagi reaksiya sistemasi uchun: 0 = K _; &= ¢

Agar tarkibiy gismlarning faolligi o*zgartirilgan bo‘lsa, reaksiya koeffitsiyen-
tining qiymati o‘zgaradi va muvozanat konstantasidan farq qiladi: O_ #Kq

] ] =AG +RTInQ,
\ d€ /.,

Va
0=AG"+RTInK
Keyin:

[dG] :RTln[E—’]

N A0 S i

Agar reaksiyaga kirishuvchi i modda faolligi oshsa:

_[@)

Qr i ]—l ((J'J J,
reaksiya koeffitsiyenti kamayadi.
Keyin:
= ey
va

2] <
d: T.rn -

Reaksiya o‘ngga siljiydi (ya'ni oldinga va shuning uchun ko‘proq mahsulot

hosil bo‘ladi).
Agar j mahsulotning faolligi oshsa:
keyin:

dG '
Q <K_ and (—_ l <0
: s )r.y

Reaksiya chapga siljiydi (ya’'ni teskari yo‘nalishda va shuning uchun kamroq

mahsulot hosil bo‘ladi).
E’tibor bering, faoliyat va muvozanat konstantalari o‘lchovsiz sonlardir.
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Faoliyatni qayta ishlash
Muvozanat konstantasining ifodasini konsentratsiya koeffitsiyenti K, va faol-
lik koeffitsiyenti I" ko‘paytmasi sifatida qayta yozish mumkin.

5115 e
= e L = =I\lr
[AT[BY . v, vy

[A] — reaksiyaga kirishuvchi modda A ning konsentratsiyasi va boshga-
lar. Prinsipial jihatdan faollik koeffitsiyentlarining giymatlarini olish mumkin.
Yechimlar uchun Debay-Gyukkel tenglamasi yoki Devis tenglamasi kabi kengay-
tmalar uchun ionlarning o‘zaro ta’sirining o‘ziga xos nazariyasi yoki Pitzer teng-
lamalaridan foydalanish mumkin.

Birog, bu har doim ham mumkin emas. Y ni doimiy deb taxmin gilish va
termodinamik muvozanat konstantasi o‘rniga konsentratsiya koeffitsiyentini go®l-
lash odatiy amaliyot. Anigqroq konsentratsiya koeffitsiyenti o*rniga muvozanat
konstantasi atamasini qo‘llash ham umumiy amaliyotdir. Bu amaliyotga shu yerda
amal gilinadi.

Gaz fazasidagi reaksiyalar uchun konsentratsiya o‘rniga qisman bosim va
faollik koeffitsiyenti o‘rniga fugatlik koeffitsiyenti qo‘llaniladi. Haqigiy ha-
yotda, masalan, sanoatda ammiak ishlab chiqarilayotganda, fugatlik koeffitsi-
yentlarini hisobga olish kerak. Fugatlik gisman bosim va fugatlik koeffitsiyen-
tining mahsulotidir. Gaz fazasidagi turning kimyoviy potensiali quyidagicha
ifodalanadi:

iy \
U=u + RTln[L | =u + RT!n(—‘-IL J+ RTIny
bar bar
shuning uchun muvozanat konstantasini aniglovehi umumiy ifoda eritma va
gaz fazalari uchun ham amal qiladi.

Konsentratsiya koeffitsiyentlari

Suvli eritmada muvozanat konstantalari odatda natriy nitrat NaNO, yoki kaliy
perxlorat KCIO, kabi “noyob” elektrolitlar ishtirokida aniglanadi. Eritmaning ion
kuchi quyidagicha ifodalanadi:

I=

lic z
2 o ot |

Bu yerda, ¢ va z, i tipidagi ionning konsentratsiyasi va ion zaryadini ifoda-
laydi va eritmadagi barcha N turdagi zaryadlangan turlar uchun yig‘indi olinadi,
Eritilgan tuz konsentratsiyasi reaksiyaga kirishuvehi moddalaming analitik kon-
sentratsiyalaridan ancha yuqori bo‘lganda, erigan tuzdan kelib chigadigan ionlar

ion kuchini aniglaydi va ion kuchi samarali o‘zgarmasdir. Faollik koeffitsiyentlari
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ion kuchiga bog‘lig bo‘lgani uchun, faollik koeffitsiyentlari turlar konsentratsiya-

dan samarali ravishda mustagildir.
I" doimiy degan faraz asosli. Konsentratsiya koeffitsiyenti muvozanat kons-

tantasining oddiy karrasidir.
K
K =—
-
Birog, K_ ion kuchiga qarab o‘zgaradi. Agar u turli xil ion kuchlari gatorida
olchansa, giymat nol ion kuchiga ekstrapolatsiya qilinishi mumkin. Shu tarzda
olingan konsentratsiya koeffitsiyenti, paradoksal ravishda, termodinamik muvo-

zanat doimiysi sifatida ma’lum.
Muvozanat konstantasining e’lon gilingan giymatini uni aniqlashda qo*llani-
ladigan sharoitlardan fargli ion kuchi sharoitida ishlatish uchun giymatni sozlash

kerak.

Metastabil aralashmalar
Aralashma muvozanatda bo‘Imasa-da, o°zgarishga moyil bo‘lmagan ko*rini-
shi mumkin. Masalan, SO: va O- ning aralashmasi metastabildir, chunki mahsulot,

S0s hosil bo‘lishi uchun kinetik to‘sig mavjud.
2502+ 02 280s
Kontakt jarayonida bo‘lgani kabi aralashmada ham katalizator mavjud bo‘l-
ganda to‘signi yengib o‘tish mumkin, ammo katalizator muvozanat konsentratsi-

yasiga ta'sir gilmaydi.
Xuddi shunday, oddiy sharoitlarda karbonat angidrid va suvdan bikarbonat

hosil bo‘lishi juda sekin:
CO2 + 2H20 = HCOs + HsO*
lekin katalitik ferment karboangidraza ishtirokida deyarli bir zumda sodir
bo*ladi.

Sof moddalar
Sof moddalar (suyugqliklar yoki qattiq moddalar) muvozanatda ishtirok etgan-

da, ularning faolligi muvozanat konstantasida ko‘rinmaydi, chunki ularning son

qiymatlari bitta hisoblanadi.
Muvozanat konstantasining umumiy formulasini sirka kislotasining suvda-

gi suyultirilgan eritmasining o‘ziga xos holatiga qgo‘llash natijasida quyidagilar
olinadi:
CHsCO:H + H:0 = CHsCO: + HsO*
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[CH,CO, ][H,0']
“ " [CH, CO. H][H. 0]

Juda konsentrlangan eritmalardan tashqari hamma uchun suvni “sof” suyugqlik
deb hisoblash mumkin va u bitta faollikka ega. Shuning uchun uning muvozanat
doimiysi ifodasi odatda quyidagicha yoziladi:

. [CH, €O, ][H,0]
" [CH,CO,H]

Bunda muayyan holat suvning o‘zini 0‘zi ionlashidir:
2H:0 = H.0" + OH"

Chunki suv erituvchi bo®lib, faolligi bitta, suvning o‘z-o*zidan ionlanish kons-
tantasi quyidagicha aniglanadi:

K, =[H][OH]

Gidroniy ioni konsentratsiyasi uchun [H*] yozish mutlaqo qonuniydir, chun-
ki protonning solvatlanish holati doimiy (suyultirilgan eritmalarda) va shuning
uchun muvozanat konsentratsiyalariga ta’sir qilmaydi. K, ion kuchi va/yoki haro-
ratning o‘zgarishiga qarab o‘zgaradi.

H® va OH" konsentrasiyalari mustaqil migdorlar emas. Ko‘pincha [OH]
K [H ] muvozanatdagi doimiy ifodalar bilan almashtiriladi. aks holda gidroksid
ioni ham kiradi.

Agar ular sof va faoliyati bitta deb hisoblansa, qattiq jismlar ham muvozanat
doimiy ifodasida ko‘rinmaydi. Bunga Buduar reaksiyasi misol bo‘la oladi;

200=C0O:+C
buning uchun tenglama (qgattiq uglerodsiz) quyidagicha yoziladi:
-0
[cOTY

Ko‘p muvozanat

Ikki asosli kislota H2A misolini ko‘rib chigaylik. Suvda eritilganda, aralash-
mada H-A, HA" va A* bo‘ladi. Bu muvozanatni ikki bosgichga bo*lish mumkin,
ularning har birida bitta proton ajralib chigadi.

H,A=HA+H': K =EANH]
(H, Al

HA = AH: K =AY
e
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Mk B mi | e i

K, va K, bosqichli muvozanat konstantalariga misoldir. Umumiy muvozanat
konstantasi, f, bosgichli konstantalarning mahsulotidir.

ATJH T
Hia = A 28 g, =AMLY g pe

E’tibor bering, bu konstantalar dissotsiatsiya konstantalaridir, chunki muvoza-
nat ifodasining o‘ng tomonidagi mahsulotlar dissotsiatsiya mahsulotidir. Ko‘pgina
tizimlarda assotsiatsiya konstantalaridan foydalanish afzalroqdir.

__[HA7]
AT +H*=2HA: = [AT]IH']
_ [H,A]
A +2H=HaA: '~ [A¥]H'F

/i va fi2 bog*lanish doimiyga misol bo‘la oladi. Shubhasiz, fi ning qiymati

B, iyt ga va 5 ning qiymati esa f3, S ga teng.
K, P

log /i = pKz ga teng bo‘lsa, log fz = pKi + pKz ning yig‘indisiga teng bo‘ladi.

Haroratning ta’siri
Harorat o‘zgarishining muvozanat konstantasiga ta’siri vant goff tenglamasi

bilan berilgan.
dinkK _ AH,
Gl TS

Shunday qilib, ekzotermik reaksiyalar uchun (AH manfiy), K harorat oshishi
bilan kamayadi, endotermik reaksiyalarda esa (AH musbat) K harorat oshishi bi-

lan ortadi. Mugqobil formulasi:
dinK __AH,
d(T™) R

Bir garashda, bu K ning harorat bilan o*zgarishini o‘rganish orqali reaksiya-
ning standart molyar entalpiyasini olish vositasini taklif gilgandek tuyuladi. Birog,
amalda usul ishonchsizdir, chunki bu usulda xatoning tarqalishi deyarli har doim
hisoblangan giymatlarda juda katta xatolarni keltirib chiqaradi.

152



Elektr va magnit maydonlarining ta’siri

Elektr maydonining muvozanatga ta'siri Manfred Eygen tomonidan o'rga-
nilgan.

Muvozanat turlari
Gaber-Bosh jarayoni

Nz(g) = Nz (adsorbsiyalangan)

N2 (adsorbsiyalangan) = 2N (adsorbsiyalangan)

H: (g) = Hz (adsorbsiyalangan)

H: (adsorbsiyalangan) = 2H (adsorbsiyalangan)

N (adsorbsiyalangan) + 3H (adsorbsiyalangan) = NHa (adsorbsiyalangan)

NHs (adsorbsiyalangan) = NHs (g)

Muvozanatni keng ma’noda geterogen va bir jinsli muvozanat deb tasniflash
mumbkin. Bir xil muvozanat reaksiyaga kirishuvchi moddalar va bir xil fazaga te-
gishli mahsulotlardan iborat bo‘lsa, turli xil fazalardagi reaksiyaga kirishuvchi
moddalar va mahsulotlar uchun geterogen muvozanat kuchga kiradi.

= Gaz bosgichida: Raketa dvigatellari

» Gaber-Bosh jarayonidagi ammiak kabi sanoat sintezi (0*ngda tasvirlangan)
adsorbsiya jarayonlarini o°z ichiga olgan muvozanat bosqichlarining ketma-ketli-
gi orgali sodir bo*ladi.

« Atmosfera kimyosi

« Dengiz suvi va boshqa tabiiy suvlar: Kimyoviy okeanografiya
« Ikki faza o'rtasida tagsimlash
— log D tarqatish koeffitsiyenti: Lipofillik preparatning muhim xususiyati
bo‘lgan farmatsevtika uchun muhim.
— Suyug-suyuglik ekstraksiyasi, lon almashinuvi, Xromatografiya.
— Eruvchanlik mahsuloti.
— Gemoglobin tomonidan qonga kislorodning so‘rilish va chigarilishi.

« Kislota-asos muvozanati: Kislota dissotsialanish konstantasi, gidroliz, bufer
eritmalar, indikatorlar, kislota-asos gomeostazi.

« Metall-ligand kompleksi: sekvestrlash vositalari, xelat terapiyasi. MRT
(magnit-rezonans tomografiyasi) kontrast reagentlari, Shlenk muvozanati.

« Qo‘shimchalarning shakllanishi: Mehmon-xo‘jayin kimyosi, supramolekul-
yar kimyo, molekulyar tanib olish, dinitrogen tetroksidi.

» Ba’zi tebranish reaksiyalarida muvozanatga yaqinlashish asimptotik emas,
balki susaytiruvchi tebranish shaklida bo‘ladi.

« Elektrokimyodagi tegishli Nernst tenglamasi oksidlanish-qaytarilish kon-
sentratsiyasining funksiyasi sifatida elektrod potensialining fargini beradi.
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» Muvozanatning har ikki tomonidagi molekulalar ikkilamchi reaksiyalarda
qaytarilmas reaksiyaga kirisha oladigan bo‘lsa, yakuniy mahsulot nisbati Kur-
tin-Gammet tamoyiliga muvofig aniglanadi.

Bu ilovalarda turg*unlik konstantasi, hosil bo‘lish konstantasi, bog*lanish
doimiysi, yaqinlik doimiysi, assotsiatsiya/dissotsiatsiya konstantasi kabi atamalar
qo‘llaniladi. Biokimyoda bog*lanish konstantalari uchun birliklarni berish odatiy
hol bo‘lib, ular konstanta giymatini aniglashda foydalanilgan konsentratsiya bir-
liklarini aniglashga xizmat qiladi.

Aralashmaning tarkibi

Agar yagona muvozanat aralashmaning tarkibi sifatida 1:1 qo*shimchaning ho-
sil bo‘lishi bo®lsa, aralashmaning tarkibini hisoblashning ko*plab usullari mavjud.

Muvozanat holatidagi aralashmaning tarkibini umumiy hisoblashda uchta
yondashuv mavjud.

1. Eng asosiy yondashuv istalgan konsentratsiyalar o‘lchangan muvozanat
konstantalari (kimyoviy potensiallarni o‘lchashga teng) va boshlang‘ich sharoit-
larda ifodalanmaguncha turli muvozanat konstantalarini manipulatsiya qilishdir.

2. Tizimning Gibbs energiyasini minimallashtirish.

3. Massa muvozanati tenglamasini bajaring. Massa muvozanati tenglamala-
ri oddiygina ifodalar bo‘lib, har bir reaksiyaga kirishuvchi moddaning umumiy
konsentratsiyasi massa saqglanish gonuni bo‘yicha doimiy bo‘lishi kerakligini
ko‘rsatadi,

Massa-muvozanat tenglamalari

Umuman olganda, hisob-kitoblar ancha murakkab. Masalan, suvda erigan ikki
asosli kislota HzA bo‘lsa, ikkita reaksiyaga kirishuvchi moddani konyugat asos
sifatida ko‘rsatish mumkin, A* va proton, H. Quyidagilar massa balansi tengla-
malari 1,2-diaminoetan kabi asosga teng darajada go‘llanilishi mumkin, bu holda
bazaning o°zi reaksiyaga kirishuvchi modda A sifatida belgilanadi:

T, = [A]+[HA]+[H: A]
T,, = [H]+[HA]+2[H: A]-[OH]

T, bilan, turlaming umumiy konsentratsiyasi A. E'tibor bering, bu tenglama-
larni yozish va ishlatishda ion zaryadlarini qoldirish odatiy holdir.

Muvozanat konstantalari ma’lum bo‘lganda va umumiy konsentratsiyalar
aniglanganda ikkita noma’lum “erkin konsentratsiyalar” [A] va [H]da ikkita teng-
lama mavjud. Bu [HA] =, [A][H]. [ H=A] = £, [A][H]* va [OH] = K [H]™:

T, = [A] + B, [Al[H] + B, [A][H]
1= [H] + B, [A][H] + 28, [A][H]* - K [H]!
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Shuning uchun *“komplekslar”ning konsentratsiyasi erkin konsentratsiyalar va
muvozanat konstantalaridan hisoblab chigiladi. A va B ikkita reaksiyaga kirishuv-
chi moddali barcha tizimlar uchun qo‘llaniladigan umumiy iboralar bo‘ladi;

T, =[Al+ Y p,A[A] [B]'

T,=[B]+ ¥ q, AV [B)"

Buni uch yoki undan ortiq reaksiyaga kirishuvchi moddalarga qanday kengay-
tirish mumkinligini ko‘rish oson.

Ko‘p asosli kislotalar

108
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Aluminiyning gidrolizi paytida turlarning konsentratsiyasi.

A va H reaksiyaga kirishuvchi moddalarini o°z ichiga olgan eritmalar tarkibini
p[H] funksiyasi sifatida hisoblash oson. Agar [H] ma’lum bo‘lsa, erkin konsent-
ratsiya [A] A dagi massa balansi tenglamasidan hisoblanadi. Diagrammada alu-
miniy Luis kislotasining gidrolizlanishi misoli ko*rsatilgan AI** aluminiy tuzining
5 x 10~* M eritmasi uchun turdagi konsentratsiyalarni pH funksiyasi sifatida ko‘r-
satadi. Har bir konsentratsiya umumiy aluminiyning foizi sifatida ko*rsatilgan.
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Eritma va cho‘kma

Yuqoridagi diagrammada eritma muvozanatidagi asosiy turlardan biri bo‘l-
magan cho‘kma hosil bo‘lishi mumkinligi ko‘rsatilgan. pH* 5-5 dan sal pastrog
bo*lganda, AP*’ning 5 uM eritmasida mavjud bo‘lgan asosiy turlar aluminiy gid-
roksidlari AI(OH)** dir. Lekin pH AI(OH)’, ko‘tarilganda eritmadan cho‘kma ho-
sil bo*ladi. Bu Al(OH)s juda katta bo‘lgani uchun sodir bo‘ladi. pH ko‘tarilgan sari
Al(OH)s eritmadan chigadi. Bu Le Shatelye prinsipining amaldagi misolidir.

Gidroksid ionining konsentratsiyasining oshishi aluminiy gidroksidining
ko*proq cho‘kishiga olib keladi, bu gidroksidni eritmadan olib tashlaydi. Gidrok-
sid konsentratsiyasi yetarlicha yuqori bo‘lganda, eruvchan aluminat AI(OH)", ho-
sil bo‘ladi.

Cho‘kma paydo bo‘lishining yana bir keng tarqalgan misoli sifatida, metall
kationining anion ligand bilan elekir neytral kompleks hosil gilish uchun o‘zaro
ta’sir qilishidir. Agar kompleks gidrofobik** bo‘lsa, u suvdan cho‘kadi. Bu nikel
ioni Ni*" va dimetilglioksim* bilan sodir bo‘ladi (dmgH-), bu holda qattiq jism-
ning panjara energiyasi unchalik katta emas, lekin u Ni(dmgH), molekulasining
solvatlanish energiyasidan ancha oshadi. ¥

Gibbs energiyasini minimallashtirish
~ Muvozanatda, ma’lum bir harorat va bosimda va tashgi kuchlarsiz Gibbsning
erkin energiyasi G minimal bo‘ladi:

m

dG:Z-IHEdNr =0
J-

Bu yerda, o/ molekulyar turlarning kimyoviy potensiali va ' molekulyar
turlarning migdori. Uni termodinamik faollik bilan ifodalash mumkin:

Jsigen Sl

Bu yerda, 4 © standart holatdagi kimyoviy potensial, R gaz doimiysi mutlaq
harorat, A} esa faollik.

Yopiq tizim uchun hech ganday zarrachalar kirishi yoki chigishi mumkin
emas, ammo ular turli yo‘llar bilan birlashishi mumkin. Har bir element atom-

9 Kimyoda pH talaffuzi: pe — hash; ingl. potential Hydrogen — “potensial vodorod” suvli eritmaning
kislota yoki asosligi o'lchovidir.

# Gidrofobiklik gadimgi yunoncha tdor - “suv” + phosos - “qo‘rquv’” kimyoviy molekulalarning suv
muhiti bilan o*zaro ta'sir gilish tendensiyasining yo'qligidan iborat bo‘lgan xususivatdir.

* Dimetilglioksim nikel ioni bilan gizil rangli kristall cho*kma hosil giladi.
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larining umumiy soni o‘zgarmas bo‘lib qoladi. Bu shuni anglatadiki, yuqoridagi
minimallashtirish cheklovlarga bo‘ysunishi kerak:

Z“ﬁN' =b;

Buyerda, a, molekuladagi i element atomlarining soni, &, esa i element atom-
larining umumiy soni bo*lib, tizim yopiq bo*lgani uchun doimiy hisoblanadi. Agar
tizimda jami k turdagi atomlar mavjud bo‘lsa, u holda bunday tenglamalar k bo*la-
di. Agar ionlar ishtirok etsa, har bir molekuladagi tegishli zaryadni ko‘rsatuvchi
go‘shimcha a, qator qo*shiladi, uning yig‘indisi nolga teng bo‘ladi.

Q=G+iig[iu”£\ff-b‘" =0
= ] ]

Bu yerda }, — har bir element uchun bittadan Lagranj ko*paytmalari. Bu har
bir N, va A, ni mustaq:l ravishda ko'rib chigishga imkon beradi va ko*p o’lchovli

hisoblash asboblari yordamida muvozanat holati quyidagicha berilishini ko‘rsa-
tish mumkin:

Y
‘}\r =H; *Z’« if

m

‘.‘“ L]
0= f,_-": Zai;'Ni _bf
Gy

Bu (m + k) noma’lum (AE va ) )dagi (m + k) tenglamalar to‘plami va shu-
ning uchun kimyoviy faollik funksiyalari sifatida ma’lum bo‘lsa, N, muvozanat
konsentratsiyasi uchun berilgan harorat va bosimdagi konsentratsiyalar yechi-
lishi mumkin. (Ideal holatda, faoliyat konsentratsiyalarga mutanosibdir.) E’tibor
bering, ikkinchi tenglama minimallashtirish uchun fagat boshlang‘ich cheklov-
lardir.

Muvozanat kimyoviy konsentratsiyasini hisoblashning bu usuli juda ko*p turli
xil molekulalarga ega tizimlar uchun foydalidir. Massani cheklash uchun k atom
elementini saglash tenglamalaridan foydalanish oddiy va stexiometri koeffitsiyent
tenglamalaridan foydalanishni almashtiradi. Natijalar kimyoviy tenglamalar bilan

belgilangan natijalarga mos keladi. Masalan, agar muvozanat bitta kimyoviy teng-
lama bilan aniqlansa:

i".iR.a &

fri
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Bu yerda, v — j-molekula uchun stexiometrik koeffitsiyent (reaksiyaga kiri-
shuvehi moddalar uchun manfiy, mahsulotlar uchun ijobiy) va R, — j-mol ekulaning
belgisi, to*gri muvozanatlangan tenglama bo‘ysuniladi:

11

Yay, =0

Birinchi muvozanat shartini v ga ko‘paytirish natijasida quyidagi hosil bo*ladi:

1] i

" &
0= v,u, +) Y v hay =) v,
J-1 I i<l

e

Yugoridagidek, AG ni aniqlash:
AG=3 v, - S0 (s, + RTINUR D) =AG +RTIn| [[{R ¥ [=AG +RTIn(k.)

Bu yerda K. — muvozanat konstantasi va AG muvozanatda nolga teng bo‘ladi.
Boshga termodinamik potensiallarni minimallashtirish uchun o‘xshash jara-

yonlar mavjud.

To‘gnashuv nazariyasi

Bu nazariyaga ko ‘ra, reaksiyaga kirishuvchi moddalarning molekulalari gattiq
sharlar deb qabul qilinadi va reaksiyalar fagat bu sharlar (molekulalar) bir-biri
bilan to*qnashganda sodir bo‘ladi deb faraz qilinadi. Shunday qilib, reaksiya hagi-
da aniq tasavvurga ega bo‘lishimiz uchun mahsulotlarni hosil qilish uchun sodir
bo‘lgan to‘qnashuvlar sonini aniglash muhimdir va shu bois to‘qnashuv chastotasi
atamasi paydo bo‘ldi.

To'‘qnashuv chastotasi deganda reaksiyaga kirishayotgan aralashmaning birlik
hajmiga soniyada to‘gnashuvlar soni tushunilishi mumkin. U odatda Z bilan bel-
gilanadi.

Quyidagi bimolekulyar elementar reaksiyani ko‘rib chigamiz:

P + Q — Mahsulot
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Endi to‘qnashuv nazariyasiga ko‘ra, yuqoridagi reaksiya tezligi quyidagicha
berilishi mumkin:

Rate=Z, e %

Bu yerda:

* Z,,, = reaksiyaga kirishuvchi moddalar P va Q ning to*qnashuy chastotasi.
* E_= Faollanish energiyasi®.

* R = Universal gaz doimiysi.

+ T = Mutlag shkaladagi harorat.

Kimyoviy reaksiyalar tezligiga sezilarli ta’sir korsatgan yana bir parametr —
faollanish energiyasi (E,). Faollanish energiyasi atamasi Arrenius tomonidan be-
rilgan, bu kimyoviy reaksiya jarayonida mahsulot hesil gilish uchun reaksiyaga
kirishuvchi moddalar ega bo®lishi kerak bo‘lgan minimal energiya migdori.

Faollanish energiyasi

Faollanish energiyasi — bu reaksiya sodir bolishi uchun har ganday muay-
yan reaksiyada, reaksiyaga kirishuvchi zarralar tomonidan zarur bo‘lgan minimal
energiya miqdori. Zarrachalar faollanish energiyasini ta’minlash uchun yetarli
energiya bilan to‘qnashmasa, ular reaksiyaga kirishmaydi. Reaksiya sodir bo'li-
shidan oldin faollanish energiyasi berilishi kerak.

Kimyoviy reaksiyani boshlash uchun energiya talab giladigan reaksiyaga
kirishuvchi moddalarda kimyoviy bog‘lar uzilishi kerak. Reaksiyani boshlash
uchun zarur bo‘lgan energiya faollanish energiyasi deb ataladi. Ba’zida faollanish
energiyasi past bo‘ladi, shuning uchun reaksiya xona haroratida gizdirilmasdan
boshlanishi mumkin,

4 Faollanish energiyasi — molekulalarni faol holatga o'tkazish uchun sarflanadigan energiya.
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Faollanish energiyasi.

Asosan Arrenius tenglamasiga ko‘ra, energiya faollanish energiyasidan katta
yoki unga teng bo*lgan barcha molekulalar mahsulot hosil gilish uchun to*qnasha-
di. Ammo bu postulat barcha reaksiyalar uchun to*g‘ri emas edi. Murakkab mole-
kulalar ishtirokidagi reaksiyalarda sezilarli darajada og‘ish kuzatildi.

Yetarli energiyaga (faollanish energiyasi) ega bo‘lgan molekulalarning ba’zi-
lari mahsulot hosil gilish uchun to‘qnashgan emas. Ulardan faqat bir nechtasi sa-
marali to‘qnashuvlar hosil bo‘lishiga olib keldi. Olimlar molekulalarning kinetik
energiyasi reaksiyani boshqaradigan yagona parametr samarali to‘qnashuvlarni
hisobga olish emasligini anigladilar.

Ular to‘qnashuv vaqtida to‘g'ri yo‘naltirilgan va chegaraviy energiyaga ega
bo*lgan molekulalargina mahsulot hosil giladi, degan xulosaga kelishdi. Shunday
gilib, olimlar samarali to‘gnashuvlarni hisobga olish uchun P ehtimollik omilini
kiritdilar.

Endi reaksiya tezligi quyidagicha ifodalanadi:

Ea

Rate = PZ, e —
R

To*qnashuy nazariyasi
Xulosa gilib aytganda, faollanish energiyasi va reaksiyaga kirishayotgan

molekulalarning to°g'ri yo*nalishi birgalikda samarali to*qnashuv bo‘lgan mahsu-
lotlarning paydo bo‘lishiga olib keladigan to*qnashuv shartini aniglaydi, deyishi-
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miz mumkin, Shunday gilib, to‘qnashuv nazariyasida reaksiya tezligini faollashti-
rish energiyasi ham, samarali to*qnashuy ham boshgaradi.
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Elektrokimyoviy muhandislik

» Elektrokimyoviy reaksiyalar

= Standart elektrod potensial
» Elektrokimyoviy hujayralar

Elektrokimyoviy hodisalar, masalan, elektrokimyoviy tozalash, ajratish va
korroziya kabi jarayonlar bilan shug‘ullanadigan kimyoviy muhandislik sohasi
elektrokimyoviy muhandislik deb ataladi. Ushbu bob elektrokimyoviy muhandis-
lik va elektrokimyoviy hujayralar haqida tushuncha beriladi.

Elektrokimyoviy muhandislik — bu sanoat zavodlarini loyihalashtirish va
boshqarish sohasidir. Bunday zavodlar kimyoviy moddalar ishlab chiqarish uchun
elektrolit'” va elektrolit qurilmalardan foydalanadi. Birinchi holatda, elektr quvvati
kimyoviy moddalarni ishlab chigarishda qo‘llanilsa, ikkinchi holatda esa kimyo-
viy moddalar elektr quvvatini ishlab chigarishda ishlatiladi. Elektrolizga asoslan-
gan ko‘plab jarayonlar, masalan, elektrokimyoviy ishlov berish va elektroforetik*®
bo*yash, shubhasiz, elektrokimyoviy muhandislik sohasiga kiradi.

Elektrokimyoviy reaksiyalar

Elektrokimyoviy reaksiya elektr tokining elektronlarning ikkita modda
o‘rtasida o‘tishi bilan bog‘liq bo‘lgan jarayondir. Moddalarning biri quyuq, ik-
kinchisi suyuglik shaklda bo‘ladi. Normal sharoitda kimyoviy reaksiyaning paydo
bo'lishi energiyaning boshqa shakli emas, balki issilikning chiqishi yoki yutilishi
bilan birga sodir bo‘ladi, lekin ko‘p kimyoviy reaksiyalar mavjud — ular o‘tkaz-
gichlar orqali ajratilgan ikkita elektron o°tkazgich bilan aloga gilishda davom etsa,
elekir energiyasi chigaradi va elektr toki hosil bo‘ladi. Aksincha, elektr tokining
energiyasi 0'z-o'zidan sodir bo‘lmaydigan ko‘plab kimyoviy reaksiyalar may-
jud. Kimyoviy energiyani to‘g‘ridan to‘g‘ri aylantirishni o°z ichiga olgan jarayon
elektr hujayrani tashkil qiladi. Elektr energiyasini to‘g‘ridan to*g‘ri aylantiradigan
jarayon kimyoviy energiyaga aylanish elektrolizdan biridir, ya’ni elektrolitik jara-
yon. Birlashtirilgan kimyoviy energiya tufayli elektrolitik jarayonning mahsulot-
lari bir-biri bilan o*z-0*zidan reaksiyaga kirishish tendensiyasiga ega bo*lib, reak-

7 Elektrolit - bu elektr tokini o*tkazuvchi modda.
# Elektroforetik — bu elekir maydonida zaryadlangan gismlaming harakati jarayonini tasvirlaydigan

alama.
162




tiv bo‘lgan va elektroliz paytida iste’mol qilingan moddalarni ko*paytiradi. Agar
bu teskari reaksiyaga tegishli sharoitlarda ruxsat berilsa, elektrolizda ishlatiladi-
gan elektr energiyasining katta qismi qayta tiklanishi mumkin. Bu imkoniyatdan
akkumulatorlar yoki akkumulator batareyalari deb nomlanuvchi to*plamlarda foy-
dalaniladi. Akkumulatorni zaryadlash elektroliz jarayonidir, kimyoviy o‘zgarish
u orqali o‘tadigan elektr toki bilan hosil bo‘ladi. Hujayraning zaryadsizlanishida
teskari kimyoviy o‘zgarish sodir bo‘ladi, akkumulator elektr tokini ishlab chigara-
digan hujayra vazifasini bajaradi.

Prinsiplar

Elektr tokini yaxshi o‘tkazuvchi moddalar ikki guruhga bo‘linadi: metall
yoki elektron o‘tkazgichlar va elektrolitik o‘tkazgichlar. Metallar va grafit, mar-
ganes dioksidi va qo‘rgoshin sulfid kabi ko*plab metall bo‘lmagan moddalar-
ning metall o‘tkazuvchanlik xususiyati bor, ular orqgali elektr tokining o‘tishi isi-
tish keltirib chigaradi, ammo kimyoviy o‘zgarishlar sodir bo*lmaydi. Elektrolitik
o‘tkazgichlar, ya'ni elektrolitlar erigan holatda, suv yoki boshqa erituvchilardagi
eritmada ko‘pchilik kislotalar va tuzlarni o'z ichiga oladi. Suyuglik elektrolitiga
botiriladigan mos metall o‘tkazgich plitalari elektrodlar ogimini suyuqlik ichiga
va tashqarisiga o°tkazish uchun ishlatiladi. Elektrolitlar orqali elektrodlar o‘rtasi-
da oqim o‘tkazilganda nafaqat issiglik va magnit ta’sirlanish hosil bo‘ladi, balki
boshga kimyoviy o‘zgarishlar ham sodir bo‘ladi. Katod deb ataladigan manfiy
elektrodda metallning cho*kishi, vodorodning ajralib chigishi va asosiy modda-
ning shakllanishi yoki boshqa kimyoviy tiklanish jarayoni sodir bo‘ladi. musbat
elektrodda yoki anodda bu anodning o‘zini eritishi. metall bo*lmagan moddalar-
ning ajralib chigishi, kislorod kislotali moddaning ishlab chiqarilishi yoki boshqa
kimyoviy oksidlanish jarayoni sodir bo*ladi. Moddani suvda yoki boshga suyug-
likda eritish yo'li bilan tayyorlangan elektrolitlar o‘ziga xos xususiyatlarga ega
bo‘lib, unda elektr zaryadlangan atomlar yoki 0‘z-0°zidan bo*linish natijasida ho-
sil bo‘lgan atom guruhlari mavjud. Kuchli elektrolitlar deb ataladigan eritmalarda
dastlabki moddaning ko‘p gismi, ba’zi eritmalarda hammasi zaryadlangan zarra-
chalar yoki ionlarga elektrolitik dissotsiatsiyalanish jarayonidan o‘tadi. Elektro-
litga tushadigan elektrodlar o‘rtasida elektr potensial farqi (ya'ni elektrifikatsiya
darajasidagi farq) o*rnatilganda, musbat zaryadlangan ionlar katodga, manfiy zar-
vyadli ionlar esa anodga qarab harakatlanadi. Elektr toki ionlarning bu migratsiyasi
orqali hosil bo‘ladi. lon qarama-qarshi qutbli elektrodga yetganda, uning elektr
zaryadi metallga beriladi yoki metalldan elektr zaryadi olinadi. Shu tariga, ion
oddiy neytral atomga yoki atomlar guruhiga aylanadi. Aynan shu ionlarning zar-
yadsizlanishi elektrodlarda sedir bo‘ladigan kimyoviy o‘zgarish turlaridan birini
keltirib chigaradi.
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Elektrokimyoviy jarajon

Elektr tokining o‘tishi bilan bog‘liq moddalarning o‘zaro ta’siri manfiy
zaryadlangan elektronning xususiyatlariga bog‘liq. Elektrning asosiy zarrasi
sifatida elektron moddaning musbat zaryadlangan zarralari, protonlar, atomlar,
atomlar guruhlari yoki molekulalarga yaqinlik xususiyatiga ega. Bu yaginlik
zarrachalarning o‘zaro bir-biri bilan namoyon bo‘ladigan kimyoviy yaginli-
giga o‘xshaydi. Darhagiqat, barcha kimyoviy reaksiyalar atomlarning elekt-
ron tuzilishining siljishi natijasida yuzaga keladi va erkin elektronlar materiya
zarralari bilan birlashishi (qaytarilishi) yoki ular tomonidan ajralib chiqishi
(oksidlanish) mumkin. Elektr tokining erkin elektronlari va ular reaksiyaga
kirishadigan moddaning zarralari o‘rtasidagi miqdoriy bog‘liglik Faradey qo-
nunlari bilan aniglanadi.

Elektronlar ko*p migdorda nisbatan erkin (harakatlanuvchi) holatda faqat
elektron o‘tkazgichlar deb ataladigan moddalarda mavjud. Ular orasida metal-
lar eng muhimidir. Shu tariga, elektron o‘tkazgich elektrokimyoviy reaksiyalar
sodir bo‘ladigan har ganday tizimning asosiy komponenti hisoblanadi. Bundan
tashqari, o‘tkazgichda elektronlarning mavjudligi energiya tagsimoti bilan bel-
gilanadi, elektrokimyoviy reaksiyalar fagat elektron o‘tkazgichning yuzasiga
bevosita yaqgin joyda, ya'ni o‘tkazgichdan eritma ichiga bir necha angstrom-
lar hosil bo‘ladi. Shuning uchun bu reaksiyalar odatda elektrod kabi elektron
o‘tkazgich va elektrolitik eritma kabi elektr tokining ionli o*tkazgichi o‘riasida-
gi interfeysida sodir bo*ladi. Lekin, elektrokimyoviy reaksiya elektr toki orqali
oqib o‘tadi. Bunga erishish uchun tizim elektron shaklda yopiq sikIni shakllan-
tirishi zarur.
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e~ = elektron R+ = elektronni gabul

Mz+ = elektronni chiqarishdan gilishdan oldin anion
oldin kation R(=1)* = elektronni qabul
Mz+0+ = elektron gilgandan keyin anion
chiggandan keyin kation

Elektrokimyoviy hujayradagi elektronlarning harakat mexanizmi.

Xulosa qilib aytganda, agar metall eritma interfeysida elektronlar metalldan
chigib, eritmaning tarkibiy qismiga gaytsa, oksidlanish jarayonida elektronlar me-
tallga o‘tadigan ikkinchi metall eritma interfeysi hosil bo‘ladi. Ikki elektrod va
ularning orasidagi ion o‘tkazgich (masalan, ba’zi ionlangan tuzning suvli eritmasi)
elektrokimyoviy hujayrani ifodalaydi. Hujayrada sodir bo‘ladigan jarayon — bu
bir turning oksidlanishidan fazoviy ravishda ajratilgan oksidlanish-qaytarilishdir.
Faradey qonuniga ko‘ra elektrodlardagi elektrokimyoviy reaksiyalarning tezligi
(elektrod yuzasining kvadrat santimetriga soniyada gramm mollarda ifodalangan)
ogim zichligiga (kvadrat santimetr uchun amperda ifodalangan) to*g‘ridan to*g'ri
proporsionaldir.

Elektrokimyoviy reaksiyalar joylari
Elektrokimyoviy reaksiyalar elektron o‘tkazgich va ionli o‘tkazgich uchrasha-
digan joyda, ya'ni elektrod-elektrolit interfeysida sodir bo‘ladi. Ushbu hudud sirt
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fazasi deb ataladi va u zarrachalamning o‘ziga xos tuzilishi hamda yuqori darajada
intensiv elektr maydonining mavjudligi (10,000,000 volt/I em gacha) bilan ajralib
turadi. Ushbu elektr maydoni ikki asosiy faza orasidagi zaryadlarning ajralishi na-
tijasida yuzaga keladi. Ko*pchilik holatlarda sirt fazasini parallel plastinkali kon-
densator sifatida tasavvur gilish mumkin: bir plastinka elektrodga yaqinlashadigan
ionlarning markazida joylashgan bo‘lsa, ikkinchi plastinka esa metall yuzasida
joylashadi. Ikki plastinka orasida dielektrik sifatida suv molekulalari joylashadi.
Ushbu tuzilma “elektr qo‘sh gavati” (double layer) deb ataladi.

ichki Gelmgolts
tekisligi tashqi Gelmgolts

|
\ tekisligi
metall lekis.lik\\l-\“N

9,

; - solvatlangan zarrachalar
[ ™ bilan o'ralgan kationlar
(+) (solvatlangan kationlar)

maxsus adsorbsiyalangan
anionlar (-)

manfiy zaryadli
metall elektrod

elektrolitik
eritma

birlamchi suy
gatlami

(dielektrik sifatida
ishlaydi)

Qo'sh gavat tuzilishi va elektrod yuzasidan uzoglashgan sari potensialning o*zgarishi.
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Eritmadagi musbat ionlarning issiqlik harakati elektrolit tomonidagi konden-
sator plastinkasini diffuz holga keltiradi, bu esa ionlarning bulut shaklida tag-
simlanishiga olib keladi. Ushbu jarayon metall fazasi va elektrolit fazasi orasi-
dagi potensial o*zgarishni ikki qismga ajratishga imkon beradi. Birinchisi, me-
tall yuzasi va eng yaqin yondashuv masofasidagi birinchi ion qatlami orasidagi
o°zgarishdir, bu tashqi gelmgolts tekisligi*’ deb ataladi. Ushbu tekislikda ionlar
odatda erituvchi zarrachalari bilan o‘ralgan holda. ya'ni solvatsiyalangan holda
joylashadi. Ikkinchi gism esa birinchi ion qatlami va eritmaning asosiy qismi ora-
sidagi o‘zgarishni ifodalaydi, bu qo‘sh gavatning diffuz gismi sifatida ma’lum.
Ushbu tasvir elektr zaryadlari orasidagi tortishish yoki itarilish kuchlari sababli
murakkablashadi, chunki elekirod yuzasidagi ionlar maxsus adsorbsiya qgilinadi.
Bunday ionlar yuzaga yaginroq masofada joylashgani uchun elektr go‘sh gavat-
ning ichki gismi yana bo‘linadi. Shu sababli, maxsus adsorbsiva qgilingan ionlar
markazi bilan hosil bo‘lgan ichki Gelmgolts tekisligi tushunchasi yuzaga kelgan.
Neytral molekulalarning yuzaga adsorbsiyasi esa elektr qo‘sh qavat xususiyatla-
rini o*zgartiradi. bu suv molekulalarining almashtirilishi va natijada adsorblangan
dipollar (masalan, suv molekulalari) sababli elektr potensialidagi o*zgarishlar na-
tijasida yuzaga keladi.

Metall elektrodning asosiy gismi va elektrolitning asosiy qismi orasidagi elektr
potensial fargining mutlaq giymati (Ay) to‘g‘ridan to‘g‘ri o‘lchanmaydi. Buning
o‘rniga, o‘rganilayotgan maxsus elektrod va arbitr ravishda tanlangan mos yozuv
elektrodidan tashkil topgan maxsus hujayra kuchlanishi o‘lchanadi. Bu kuchlanish
nisbiy elektrod potensiali E deb ataladi. Qizig‘i shundaki. bu elektrodning qo*sh
qavat metall tomonida ortigcha zaryad (ijobiy yoki salbiy) bo‘lmagan holatidir.
Ushbu holatga erishiladigan nisbiy potensial har bir metall uchun o*ziga xosdir va
nol zaryad potensiali deb ataladi. Ushbu potensialda qo*sh qavat orgali maydon
fagat suv molekulalari va yuzadagi boshqa dipollarning yo‘nalishi bilan yuzaga
keladi.

Metall va elektrolit orasidagi interfeysning batafsil tuzilishi hagidagi ko*pgina
ma’lumotlar normal haroratda suyuqlik shaklidagi yagona metall — simob yorda-
mida olinadi. Qo‘sh qavat tuzilmasi taranglikka ega bo‘lib, uni qattiq metallarda
o'lchash giyin. 1970-yillarga kelib, metall-eritma interfeysida taranglik o‘zga-
rishlarini o‘lchash mumkinligi aniqlangan. Shu orqali gattiq jismlarni o'z ichiga
oluvehi go‘sh gavat tuzilmasini aniglash yo‘li topilgan. Yarimo*tkazgich mod-
dalar elektrokimyoviy reaksiyalarda elektron tashuvchi sifatida ishlatiladi. Yari-
mo‘tkazgichlar past haroratlarda izolyator. yuqori haroratlarda esa metall o*tkaz-
gich sifatida xizmat giluvchi moddalar hisoblanadi. Yarimo‘tkazgichlarda elektr
qo‘sh qavat tuzilishi murakkabrogdir, chunki qo‘sh qavatning elektrod tomonidagi

# Gelmgolts tekisligi (yoki Gelmgolts sathlari) elekirostatik yoki magnit maydonlar va ulaming
tekislikdagi tagsimotini tasvirlashda go*llaniladi.
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kondensator plastinkasi ham diffuz holatga ega bo‘ladi. Shu tariga, o‘zaro tegib
turgan fazalar orasidagi umumiy potensial farq yarimo*tkazgichning asosiy qismi
va uning yuzasi orasidagi potensial farqni ham o‘z ichiga oladi. Bu jarayonlar
varimo‘tkazgichlarning elektr xususiyatlarini va ularning elektrokimyoviy reaksi-
yalarni tushunishga yordam beradi.

Elektrokimyoviy reaksiyalar turlari
Elektrokimyoviy reaksiyalarning bir necha turlari mavjud.

Oddiy redoks reaksiyalar

Oddiy redoks reaksiyasi — bu zaryad tashuvchining (odatda oddiy yoki mu-
rakkab ion) elektr zaryadini o‘zgartiruvchi jarayon bo‘lib, unda ion elektroddan
elektron gabul giladi (qaytarilish) yoki unga elektron beradi (oksidlanish). Zaryad
tashuvchilar eritmada ikki xil zaryad holatida bo‘lishi mumkin: yuqorirog, ijo-
biyroq zaryadlangan holat oksidlangan holat deb ataladi, pastroq, kamroq ijobiy
holat esa qaytarilgan holatdir. Masalan, eritmada temir (Fe*') va temir (Fe*") ionlar
bir vaqtda mavjud bo‘lsa va elektrod bilan elektron almashinuvi tez sodir bo‘lsa,
elektrod yuzasida redoks muvozanati o*matiladi. Ushbu muvozanat aniq belgilan-
gan potensialga ega bo‘lib, bu qaytaruvchi redoks potensiali deb ataladi. Qayta-
ruvehi redoks potensiali, 0‘z navbatida, muayyan sharoitda eritmadagi ionlarning
oksidlanish va qgaytarilish jarayonlari o‘rtasidagi muvozanatni ifodalaydi.

Gazlarni hosil giluvchi reaksiyalar
Eritmadagi vodorod ionlari (H') metall elektrod yuzasidan chigqan elektron-

lar bilan reaksiyaga kirishganda, vodorod atomlari hosil bo‘ladi. Ushbu atomlar
0'zaro yoki boshqa vodorod ionlari va elektronlar bilan birikib, gazsimon vodorod
molekulalarini (Hz) hosil qiladi. Agar barcha reaksiyalar yetarlicha tez sodir bo‘l-
sa, vodorod ionlari va gazsimon vodorod o*rtasida muvozanat o‘rnatiladi. Bunday
holatda metall yuzasi qaytaruvchi vodorod elekirod deb ataladi va uning elektr
potensiali nolga teng. Shuning uchun boshqa barcha elektrodlar ushbu elektrod
bilan taqqoslanadi, chunki u nisbiy elektrod potensiallari vodorod shkalasining
asosini tashkil etadi.

Shu bilan birga, eritmadagi manfiy gidroksil ionlari (OH") metallga elekt-
ron berib, ketma-ket reaksiyalar orqali oxir-oqibat gazsimon kislorod (0z) hosil
giladi. Ushbu jarayonlar natijasida kislorod molekulalari hosil bo‘ladi. Xlor esa
boshqa gazsimon mahsulot bo‘lib, neytral va kislotali eritmalarda xlorid ion-
larining elektrokimyoviy oksidlanishi natijasida paydo bo‘ladi. Bu jarayonlar
elektrokimyoviy tizimlarda energiya almashinuvi va redoks reaksiyalarining di-
namikasini belgilaydi, shuningdek, turli elektrodlarning xususiyatlarini tagqos-
lash imkonini beradi.
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Metallarning cho‘kishi va eritilishi reaksiyalari

Metall ion gaytarilib, neytral atom (yoki boshqga birikma) sifatida zararsiz-
lantirilganda, u elektrodning metall panjarasiga o‘rnashishga intiladi. Shu tarz-
da metallar elektrod yuzasida choktiriladi. Aksincha, metall elektrodga musbat
potensial qo‘_yilib, undan elektronlar olib tashlansa, hosil bo*lgan metall ionlari
elektr zaryadi qo‘sh qavatidan o‘tib, gidratlanadi (suv bilan birikadi) va eritmaga
kiradi. Shu bilan metall elektrod eriydi. Ko‘plab metallar eritmada o‘z ionlari bi-
lan alogaga kirishganda elektr potensiallarni hosil giladi.

Organik moddalarning oksidlanishi va qaytarilishi

Organik moddalar oksidlanishi va qaytarilishi elektrodlar yordamida amalga
oshiriladi. Birpq bunday reaksiyalar asosan qaytarilmas hisoblanadi, ya'ni ular
natijasida hosil bo‘lgan mahsulotlar qayta asl holatga qaytarilishi qiyin. [stisno
tariqasida kislorod va azot saglovchi ba’zi birikmalar (xinonlar. aminlar va azot
birikmalar) qaytariluvchi moddalar hisoblanilad. '

Zaryad o‘tkazish mexanizmi

Elektrod reaksiyalarining termodinamik jihatdan qaytarilmas xatti-harakatla-
ri sababi zaryad o°tkazish bu tabiiy jarayondir. Har qanday kimyoviy reaksiya-
ga 0°xshab, ushbu harakat oksidlangan va gaytarilgan holatlar orasidagi energiya
1o°sig‘i bilan cheklanadi. Ushbu to®siq shuni anglatadiki, reaksiyalar fagat maxsus
sharoitlarda sodir bo*ladi: molekula boshqa zarrachalar bilan o‘zaro ta’sirlanganda
(atomlar, ionlar, molekulalar va boshgalar) normal energiya darajasidan yuqorirogq
holatga chigsa odatdagi kimyoviy reaksiyalarda bu energiya zarrachani o*tish ho-
latiga (transition state) olib chiqishi kerak. Bu o‘tish holati energiya to'sig‘ining
eng yuqori nugtasini xarakterlaydi, ya'ni reaksiyaning boshlanishidan oldingi
holatidir. Ushbu modelni elektrodlar yuzasidagi elektron almashinuvga tagqos-
Jaganda elektron almashish reaksiyalari juda sekin sodir bo‘ladi. Shunga gara-
may, kvant mexanikasi*® gonunlari elektronlarning harakatini boshqaradi. Kvant
mexanikasiga ko‘ra, elektrod va eritmadagi zarracha (masalan, gidratlangan ion)
orasida tez elektron almashinuvi sodir bo*lishi uchun zarracha energiyaning aniq
kvantlashgan darajasiga yetishi kerak. Ushbu darajalar erkin elektronlarning me-
tall ichida mavjud energiya darajalariga teng bo‘ladi.

Kimyoviy jarayonlarning tezligi yoki bu jarayonlarning tezligini tasavvur qi-
lish mumkin bo‘lgan holatda, faqat reaktivlar konsentratsiyasini yoki haroratni
o'zgartirish orqali ta’sir gilish mumkin bo‘ladi. Elektrokimyoviy jarayonlarning
tezligi esa elektrod potensialini o‘zgartirish orgali ham boshgariladi. Elektrodni
yanada salbiy qilish, metallda jonlarga uzatish uchun tayyor bo‘lgan elekironlar

0 Kyant mexanikasi - bu tabiatning mikroskopik darajadagi hodisalarini, masalan, atomlar, molekulalar
va zarrachalar kabi kichik jismlarning xatti-harakatlarini o'rganadigan bo'limdir.
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sonini oshiradi, shu bilan birga, tiklanish jarayonining tezligini oshiradi. Aksin-
cha, potensialni ijobiyroq gilish, bu tezlikni kamaytiradi va elektronlarni berishga
tayvor bo*lgan zarralar sonini ko‘paytiradi, shu bilan birga oksidlanish jarayoni-
ning tezligini oshiradi.

Kimyoviy reaksiya tezligi va reaktiv moddalar konsentratsiyasi o‘rtasida
to*g'ridan to'g'ri proporsional munosabat mavjudligini va elektrokimyoviy jara-
yon tezligi va elektrod potensiali o°rtasida eksponensial proporsional munosabat
mavjudligini xulosa gilish mumkin. Har ganday elektrod potensialida, bir tomon-
dan bir moddadan tiklanish va boshqa tomondan tiklanish mahsulotining oksidla-
nishi sodir bo‘ladi. Har bir reaksiya tezligi konsentratsiya va potensialning ta’si-
riga bog‘lig. Elektrokimyoviy reaksiya tezligi elektr tok zichligi sifatida tasvirla-
nadi ya'ni, ma’lum bir hajmdagi elektronlarning miqdori o*lchanadi. Tarmogdan
ajralib chigayotgan elektronlar tezligini kamaytirib boriladi. Va metallga elektron-
larni tashiydigan zarrachalar tezligini taggoslaganda, natijaviy tok (ya’ni reaksiya
jarayonining oksidlanish va tiklanish tezliklari orasidagi farq)ni 0°z ichiga olgan
tenglama yordamida son jihatdan ifodalanadi.

: RT k RT C,
E,=———h=+—"—1n—=
(e, +a,)JF k (a.+a,)F' Cg
—E+RTmC
nF

red

Bu Nernst tenglamasi deb ataladi va u oksidlanish tezligi aynan tiklanish tez-
ligiga teng bo*lgan vaqtda elektrod potensialining giymatini beradi.
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Ushbu elektrod potensiali giymatini ishlatgan holda,
(Ci [aquJ (C, )i (acF:;J
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Batler-Folmer tenglamasi hosil bo‘ladi, bu elektrokimyoning asosiy munosa-
batlarini ifodalaydi.
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Murakkab elektrokimyoviy reaksiyalar

Elektrokimyoviy jarayonlar faqat bitta elektron bilan reaksiyaga kirishadigan
zarrachalaming soddalashtirilgan reaksiyalarini o'z ichiga oladi (temirning ikki
musbat zaryadga ega temir ionining Fe™ yoki aksincha). Bunday soddalashtiril-
gan ionik redoks jarayonida, reagent va reaksiya mahsuloti o‘rtasidagi yagona
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farq atrofdagi erituvchi molekulalarining qayta joylashuvi bilan bog‘liq bo‘la-
di. Agar bir yoki bir nechta elektronlar almashinuvi elektrod va eritmadagi bi-
ror modda o‘rtasida yuzaga kelsa (gidroksid ionlari, OH-, kislorod molekulasiga.
0, va suv molekulasiga, H,0, oksidlanish jarayonida anodda yoki ijobiy elektrod-
da). reaksiya ketma-ket sodir bo‘ladi. bu esa reaksiya mexanizmini tashkil etuv-
chi elementar harakatlar yoki birlik bosqichlari deb ataladi. Bosgichlar orasidagi
holatlar ko‘pincha reagentlar reaksiya mahsulotlaridan yuqori energiya tarkibi-
ga ega bo‘lgan va bargaror bo‘Imagan oraliq turlarni o*z ichiga oladi. Murakkab
reaksiya mexanizmlari bir nechta elektronlar uzatish bosqichlarini o‘z ichiga oli-
shi mumkin, ba’zi kimyoviy bosgichlar esa elektron uzatish bosgichlaridan oldin
yoki keyin sodir bo‘ladi yoki ular orasida amalga oshiriladi. Ko‘pgina organik
elektrokimyoviy jarayonlar murakkab bo‘lib, ular umumiy reaksiyada katta sonli
elektronlarni oz ichiga oladi. Reaksiya jarayonidagi bitta bosqich eng katta ener-
giya to‘sig‘iga duch keladi. Ushbu bosqgichning yuzaga kelish tezligi umumiy ja-
rayon tezligini cheklaydi (barcha boshga bosqichlar bir xil umumiy tezlikda sodir
bo‘lishi kerak, lekin ular umumiy o*zgarishni ancha tezlashtirishi mumkin). Ush-
bu bosgich “tezlikni belgilovchi bosgich™ deb ataladi va amaliy jihatdan barcha
oraliq bosgichlar undan oldin va keyin sodir bo‘ladi. Bu holatda Batler-Folmer
tenglamasi qo‘llaniladi.

Eksperimental tadgiqotlar

Elektrokimyoviy reaksiyalar (tok zichligi)ning tezligini o‘lchashda elektrod
potensialining statsionar holat o‘zgarishi muhim ahamiyatga ega. Elektrokimyo-
da uning funksiyasini tahlil gilish odatiy usul hisoblanadi. Lekin elektrokimyo-
viy reaksiyalaring nozikligini va ulaming aralashmalarga sezuvchanligi fanga
ma’lum bo‘lmaguncha natijalar olishning imkoni bo‘lmagan. Keyinchalik natija
olishda yuqori tozalikdagi usullar joriy etildi. Bu usullar sekin elektrod reaksiva-
lari uchun samarali bo‘lishiga qaramay, ba'zi hollarda yetarlicha keng tok zichligi
diapazonida Tafel munosabatini®' aniqlash giyin bo‘ladi. Shu sababli, o‘tish usul-
lari ishlab chigilgan. Ushbu usullarda elektrokimyoviy faktorlarning biri o*zgarib.
vaqtga bog'lig bo‘lgan o‘zgarishlar kuzatiladi: galvanostatik usulda elektrodga
doimiy tok impulsi beriladi va eritma orqali o*tayotgan tokning o*zgarishi o°lcha-
nadi. Potensiostatik usulda esa potensial impuls berilib, tezlikning vaqt bo‘yicha
o‘zgarishi kuzatiladi. Potensiodinamik yoki potensial o‘zgaruvchan usul esa po-
tensialni ma’lum tezlikda o*zgartirib, tokning potensialga bog‘ligligi kuzatiladi.
O‘tish usullari statsionar holat usullariga nisbatan bir qancha afzalliklarga ega.
Agar o‘Ichovlar yetarlicha gisqa vaqt oralig'ida amalga oshirilsa. konsentratsiva
o‘zgarishlari yuzaga kelishidan oldin jarayonlar gayd etiladi va sof aktivlanish

*! Tafel munosabati (Tafel relationship) kimyoviy reaksiya tezligini va potensial fargini o*zaro bog*lash
uchun ishlatiladigan atama.
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giymatlari aniglanadi. Shu sababli, Tafel bog‘ligliklari o‘tish usullarda statsio-
nar usullarga nisbatan kengroq tok zichligi diapazonida olinadi. Bundan tashgari,
o°tish holatlarining tuzilmasi qo‘sh qavat sig‘imi va elektrod yuzasining oraliq
zarrachalar bilan goplanganligini aniglashga yordam beradi. Bir nechta kinetik
parametrlar, masalan. tok zichligi va potensialning tanlangan reaksiya modda-
lari konsentratsiyasi kabi kinetik parametrlar eksperimental o‘lchovlardan ba’zi
holatlarda chiqarib tashlanadi. Elektrokimyoviy o‘lchovlar elektrod yuzasining
holatini to*lig ochib berolmaydi. Shuning uchun hozirgi kunda elektrod yuzasini
o‘rganishning noelekirokimyoviy usullariga katta e’tibor garatilgan. Optik usullar
muhim ahamiyat kasb etmoqda. Ellipsometriya (qutblangan yorug®likning asosiy
xossalarining o‘zgarishini elektrod yuzasidan aks etishi orqali o‘lchash) birinchi
usul bo'lib, oksidlarning monomolekulyar qatlamlari va organik molekulalar kabi
adsorbsiyalangan kislorodni o‘rganishga imkon berdi. Bunday usulning o‘tish
holatida go‘llanilishi metallarning passiv holati bilan yuzadagi o‘zgarishlarni
bog*lash imkonini beradi. Infraqizil spektroskopiya esa elektrod yuzasida adsorb-
siyalangan moddalarning spektrlarini olishga imkon beradi. Myossbauer spektr-
lari elektrod yuzasidagi yupqa gatlamlarni aniglashga yordam beradi. Kelajakda
elektrokimyoviy jarayonlarni turli spektroskopik va elektrokimyoviy usullarni
birlashtirish orqali yanada mukammallashtirish imkoni bor.

Murakkab reaksiyalar turlari

Elektrokataliz

Elektrokimyoviy reaksiyalar tezligini oshirish yoki ma’lum tezlikda amalga
oshirish uchun zarur bo‘lgan ortigcha potensialni kamaytirish masalalari elek-
trokatalizning®® asosiy mavzusidir. Ushbu jarayonlarning tezligini oshirish yoki
kamaytirish elektrokimyoviy jarayonlar igtisodiga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi. Elek-
trokataliz, asosan, elektrokimyoviy reaksiya uchun asos yoki substrat sifatida ish-
latiladigan elektrod va uning hajmiy hamda yuzaga xos xossalarining reaksiyaning
tezligiga ta’sirini o‘rganadi. Aksincha, elektrokimyoviy reaksiyalarning asosiy
bosgichi — elektron o‘tish tezligi metallning elektronlarni chigarish qulayligiga
bog'liq emas. Shuning uchun, faqat elektron o‘tish sodir bo‘ladigan oddiy elek-
trod jarayonlarida aktivlanish issiqligi metall substratidan deyarli mustaqil sodir
bo*ladi.

Agar elektrod substrati va yuzada hosil bo‘lgan radikallardan biri (zaryad-
langan zarralar) o‘rtasida kimyoviy bog* hosil bo‘lsa, ma’lum potensialda reak-
siyaning tezligi substratlar uchun bir necha darajada farq giladi. Bu farq oraliq
moddalarning va yuzaning orasida hosil bo‘lgan bog‘larning kuchi (yoki ener-

* Elektrokataliz — bu elektrokimyoviy jarayon bo'lib, unda katalizator (odatda elektrokatalizator deb
ataladi) elektr toki yordamida kimyoviy reaksiyalami tezlashtiradi.
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givasi) funksiyasidir. Agar substratlar o'tish metallari bo‘lsa, reaksiyaning tezligi
va metallning elektron tuzilish xususiyatlari o‘rtasida muntazam bog'ligliklar
kuzatiladi. Agar bunday bog‘lar juda kuchsiz bo‘lsa, substratning katalitik ta’si-
ri kam bo‘ladi. Agar ular juda kuchli bo‘lsa, oraliq modda keyingi reaksiyalar
uchun juda barqaror bo‘lib qoladi va metallning yuzasi keyingi reaksiyalar uchun
deyarli bloklanadi. Shunday tariga, optimal bog* kuchi mavjud bo‘lib, agar re-
aksiyaning tezligi metall substratining bog* hosil qilish gobiliyatiga proporsional
bo‘lmasa, bu bog® kuchini ko‘rish mumkin (metallning sublimatsiya issigligi).
Elektrokimyoviy reaksiyalar elektrolit eritmasida mavjud bo‘lgan begona modda-
lardan katalizlanadi. Normal holatda, ionlar ikki qavatli strukturani yoki maxsus
adsorbsiyalash ta’siri natijasida reaksiyalar tezligi o*zgaradi. Organik molekulalar
esa yuzani bloklash orgali elektrokimyoviy reaksiyani hosil giladi. Ayrim organik
ionlar yoki dipollarda bloklash effekti ma’lum bir potensial giymatdan boshlana-
di. Ushbu giymatga yetguncha, elektrod reaksiyasi odatiy tok zichligi-potensial
bog‘lig bo‘ladi, keyin esa adsorbsiyaga mos keladigan tokning g*ayritabiiy pasa-
yishi bilan to‘satdan uziladi.

Elektrokristallanish

Metallar va boshqa moddalar elektrodga yotgizilishi, shubhasiz, elektrokim-
yoviy jarayonlarning giziqarli natijalaridan biridir. Bu jarayonlar davomida kris-
tall tuzish bosqichi sodir bo‘ladi va bu esa elektrod yuzasining doimiy o‘zgari-
shiga olib keladi. Ushbu o*zgarishlar, 0‘z navbatida, tizimning elektrokimyoviy
xususiyatlariga — ikki qavat sig'imi va zaryad o‘tkazish jarayonlarining tezlik
konstantalariga ta’sir qiladi. Shuning uchun, agar biz elektrokimyoviy xususiyat-
larni o‘rganmeqchi bo‘lsak, yuzaning morfologiyasida (tuzilishida) katta o‘zga-
rishlar sodir bo‘lishidan oldin o*lchovlarni amalga oshirish uchun o‘tish usullari-
ni go‘llashimiz zarur. lonlaming elektrodda zaryadsizlanishi va zaryadsizlangan
ionlarning kristall panjarasiga qo‘shilishi jarayoni vaqt va fazoda ajratilganligi
sababli, sirt bo‘yicha oralig holat mavjud bo‘ladi. Bu oraliq holat nisbatan zaif
bog‘langan va erkin harakatlanadigan atomlar — adatomlar deb ataladi. Adatom-
lar, metall massasida qolgan elektronlarga qo*shilishga intilayotganda, elementar
musbat zaryaddan kichikrog gisman zaryadga ega bo‘lib tuyuladi. Natijada, ada-
tomlar erituvchi molekulalarni o*ziga tortadi va qisman solvatsiyalanadi. Bu jara-
yon adatomni gisman zaryadsizlanishga uchragan adsorbsiya gilingan ion — adion
sifatida ko‘rishga imkon beradi. Bunday oraliq holat mavjudligi sababli, ionlarni
kristall panjarasiga qo*shilishi jarayonida neytral atom holatiga o‘tish shart emas.
Haqiqatda, energiya nuqtayi nazaridan bunday kamayish ehtimoldan yiroq. Aksin-
cha, ionlarning kristall tekisliklarida zaryadsizlanishi ma’qulroqdir. Ularing zar-
yadsizlanish joyidan kristallning biror nuqtasiga harakati sirt diffuziyasi orqali so-
dir bo‘ladi. Agar bunday sirt diffuziyasi to*sqinlikka uchrasa, jarayonning tezligini
boshqarishi mumkin, Elektrokristallanishda kristall qurilishining bosqichi bilan
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bog*lig muammolar ko*plab jihatdan gaz fazasidan kristall osishi bilan bog‘liq
muammolarga o*xshaydi. Kristall qurilishi har ganday uchta mumkin bo‘lgan yo‘l
orqali amalga oshishi mumkin.

Metall yuzasida tabiiy ravishda mavjud bo‘lgan bukilishlar atomni metall
massasida uni o‘rab turgan atomlarning yarmiga teng miqdorda o‘rab tura ola-
digan yarmidan iborat panjara pozitsiyasini hosil qiladi. Bu yerda adatomlar ket-
ma-ket ushlanadi va shu orqali kristall panjarasi kristall chetiga qarab kengayadi.
Ushbu o*sish mexanizmi yuzaning mukammal silliglanishiga olib keladi, ammo
keyingi o‘sish to*xtaydi.

tushirish

pog‘ona o'sishi
¢
tushirish

adatom

yadrolanish

Kristall o*sish mexanizmlari

Kristallarning uzluksiz o'sishini ta’minlashda burama dislokatsiyalar va egi-
zak girralar muhim rol o‘ynaydi. Burama dislokatsiya mexanizmi kristall pan-
Jarasidagi atomlar joylashuvining mukammal tartibga nisbatan siljishi natijasida
yuzaga keladigan maxsus nugson orqali amalga oshiriladi. Bu siljish, 0‘z navba-
tida, elektrod yuzasidan yuqoriga chigib turadigan monoatomik girrani hosil qi-
ladi. Ushbu girrada yangi atomlar qatlamlanadi, bu esa asosiy atom atrofida buri-
lishni keltirib chigaradi va spiral o‘sishni yuzaga chiqaradi. Agar o*sish nuqtalari
kam bo'lsa yoki yotqizilishi kerak bo*lgan metallning substrati yot bo‘lsa, zaryad
o‘tkazish jarayoni kristall panjara bilan muvozanatda bo‘lishi mumkin bo‘lgani-
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dan ancha yuqori konsentratsiyaga ega bo*lgan adatomlar to*planishiga olib kela-
di. Bunday holat “superso‘yliq“ deb ataladi va bu yerda adatomlar kristall yadrola-
rini hosil gilish uchun birlashishi ma’qulroqdir. Yuza energiyasi talablariga ko‘ra,
superso‘yligning har qanday darajasida ma’lum o‘lchamdagi yadrolar bargaror
bo‘lib, keyingi o‘sish nugtalarini hosil gilishi mumkin. Yotqizish jarayoni. agar
zaryadsizlanish jarayoni butun yuzada adatomlar uchun yetarli migdorda material
yetkazib bersa yuqoridagi mexanizm bilan boshqariladi. Agar yotgizish tezligi or-
tib, yuzaning yaqginida ionlarning sezilarli darajada kamayishini keltirib chigarsa,
notekis yotqizilish boshlanadi. Buning sababi, odatda notekis metall yuzasidagi
chigib turgan joylar eritmaning ko*proq boy qatlamlariga yaginroq bo‘lishidir va
zaryadsizlanadigan moddalarning tezroq yetkazib berilishiga ega bo‘ladi. Bunday
vaziyat yuzaga kelganida, u yanada rivojlanishga moyil bo‘ladi. Natijada, yotqi-
zish tezligi yuqori bo‘lgan holatlarda dastlabki yuzadagi qo*polroq joylarning ku-
chayishi va dendrit deb ataladigan chiqib turgan tikanlar ko*rinishida cho*kindilar
hosil bo‘lishi tabiiy ogibatdir.

Teskari jarayon esa sirtning dastlabki notekisliklarini tekislashdir. Bu holat
eritmada mavjud bo‘lgan va yuzaga adsorbsiya qilinib, zaryadsizlanish jarayonini
to*xtatuvchi qo‘shimcha modda bo‘lganida sodir bo‘ladi. Agar bunday molekula-
lar o*sib borayotgan cho‘kindi tarkibiga qo*shilsa, ular yuzaning pastroq gismlari-
ga yuqoriroq gismlarga nisbatan sekinroq yetkaziladi. Natijada, yotgizish pastroq
qismlarda tezroq sodir bo‘ladi va sirtni tekislash yuz beradi.

Organik elektrod reaksiyalari
Organik moddalar ishtirokidagi juda ko‘p elektrokimyoviy reaksiyalar
ma’lum. Masalan, etilenning oksidlanishi quyidagi tenglama bo‘yicha amalga
oshadi:
CH, 4H.0 2CO, 12H* 12¢
+ — + <
(etilen) (suv)  (karbonad angidrid) (vodorod ioni) (elektronlar)

Ko‘plab kimyoviy organik reaksiyalarni elektrokimyoviy jarayon sifatida
amalga oshirish mumkin, bu jarayonning umumiy afzalligi shundaki, reaksiyaning
tezligini potensialni boshgarish orgali osonlik bilan nazorat gilish mumkin. Poten-
sialning o°zgarishi reaksiyaning yo‘lini o*zgartirishi va shuning uchun ma’lum bir
mahsulotni tanlash mumkin. Xususan, elekirodlar ustida polimerizatsiya reaksiya-
lari rag‘batlantirilishi mumkin; bunday usul neylon ishlab chigarish jarayonining
bir bosgichi sifatida ishlatiladi.

Ko‘p elektrodli tizimlar
Hozirgacha, bitta elektrod jarayoni amalga oshadigan tizimlar korib chiqil-
di. Nazariy jihatdan, har qanday elektrod potensialida tizimdagi barcha moddalar
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ikkita toifaga ajraladi: barqaror bo‘lganlar va oksidlanish yoki qisqgarish jarayon-
larini o*tkazadiganlar. Barqaror moddalar — bu berilgan elektrod potensialida elek-
tronlar chiqarish yoki gabul qilish orqali erkin energiyalarini kamaytirmaydigan
moddalar. Har ganday potensialda bargaror bo*lmagan barcha moddalar birgalikda
chigarilishi kerak. Shu bilan birga, tizimni ko'p elektrodli tizim sifatida tasavvur
gilish mumkin, unda mavjud bo*lgan redoks juftlari soniga teng bo*lgan elektrodlar
mavjud. Biroq, turli jarayonlar o‘rtasidagi tezlik farqi juda katta bo*lishi mumkin,
shuning uchun odatda bitta jarayon asosiy jarayon bo‘ladi. Ikkita elektrod jarayoni
bir xil tezlikda sodir bo*layotgan tizimlar katta ahamiyatga ega. Agar ikki xil me-
tall ionlari bir vagtning o*zida chiqarilsa, kristallanish jarayonida gotishma hosil
bo‘ladi. Qotishmaning xususiyatlari, odatda, eritmaning kompozitsiyasiga garab
belgilangan faza diagrammasi (gaynatish nuqtasi va eritmaning tarkibi bo‘yicha
chizma)ga asoslanadi. Muvozanatda bo‘lmagan metall fazalar hosil bo‘lib, qo-
tishma noyob xususiyatlarga ega bo‘ladi. Agar metallning parchalanish jarayoni
(oksidlanish jarayoni) ganchalik tez amalga oshsa, shuningdek, o*sha metalldagi
qisqarish jarayoni bilan solishtirganda, korroziya juftligi tashkil topadi. Shunday
qilib, rux kislotali eritmada botirilganda, uning potensiali yetarlicha ijobiy bo‘lis-
hi, shuning uchun metall ionlarini eritmaga chigarishi mumkin (oksidlanish). Shu
bilan birga, bu potensialda suvdagi vodorod ionlarini vodorod gaziga qisqartirish
mumkin.

.o J(Cdi [, Fn) (Cpi a 'y
"'“{cw}o “p( RT ] ., e"p( RT J]

Shunday qilib, bu metallning erishi va vodorodning evolutsiyasi jarayoni
0°z-0'zidan ro‘y beradi. Ushbu korroziya jarayonining tezligi, o‘zgartirilgan elekt-
rod jarayonlarining anod va katod oqimlari tenglashuvi orgali aniglanadi.

Ikki usul bilan korroziyaning oldini olishi mumkin. Biri — tashgi manbani ish-
latish orqali metallning potensialini yetarlicha salbiy gilish, bu esa uni barqaror
bo‘lgan potensial hududiga olib keladi, bu holat katodik himoya deb ataladi: ik-
kinchisi esa yuzada metallning erishini sekinlashtiradigan oksidlash yoki organik
molekulalar gatlamini shakllantirishdir.

Hlovalar

Elektrokimyoviy jarayonlar ko‘plab sohalarda ishlatiladi, chunki ular ifloslan-
tiruvehi kimyoviy jarayonlarni ifloslanmaydigan elektrokimyoviy jarayonlar bilan
almashtirish imkonini beradi. Biroq ko*plab sohalarda, ilgari qo‘llanilgan jarayon-
lar foydali bo*lgan. Asosiy turlar quyida keltirilgan.
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Metallurgiya

Texnologik jihatdan muhim bo‘lgan barcha metallar, temir va po‘latdan tash-
qari, elektrokimyoviy jarayonlar orgali olinadi yoki tozalanadi: masalan, alumi-
niy, titan, ishqoriy-yer va ishqoriy metallar eritmalaridan elektrodepozitsiya orqali
olinadi, mis esa vodorodli mis sulfat eritmalarida elektroliz orqali tozalanadi.

Elektrogalvanizatsiya

Obyektlarni bezash va ularning korroziyaga garshi chidamliligini yaxshilash-
ning asosiy usullaridan biri ularni elektrogalvanizatsiya® gilishdir. Barcha asosiy
metallni ishlov berish sanoatlari, ayniqsa avtomobil sanoati, katta elektrogalvani-
zatsiya zavodlariga ega.

Kimyo sanoati

Natriy xloridning elektroliz qilinib, xlor va kaustik soda olish jarayoni — bu
elektrokimyoviy jarayon bo‘lib, kimyo sanoatidagi eng yirik hajmdagi ishlab
chigarish jarayonidan biriga aylangan. Zamonaviy jarayonlar, anorganik birikma-
larning turli xil ishlab chiqarilishidan to sintetik tolalar, masalan, neylon ishlab
chiqarishgacha keng sohani qamrab oladi. Organik elektrokimyo bo‘yicha inten-
siv izlanishlar, aynigsa boshqariladigan birlashish jarayonlari rivojlanishi natijasi-
da elektr energiyasi xarajatlari sezilarli darajada kamayishi kutilayotganligi sabab-
li, dastlabki ilovalarda katta yutuglarga olib kelishi mumkin.

! Elektrogalvanizatsiya — bu metallni elektrotexnik usulda qoplash jarayonidir, unda elektroliz usuli
orqali metallning yuzasiga boshqa bir metalldan qoplama (galvanizatsiva) hosil gilinadi.
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Batareyalar

qopqoq \® shamollatish to*pi
=" qopaoq

yadroﬁx\‘\'“*"' A § _ijobiy yorlig
i ajratgichlar

1
presslangan
' kukunli

/ salbiy
elektrod
«wleli

ruleti»

izolatsion sinterlangan
yuvish vositasi musbat clektrod

Nikel (gidroksid) — kadmiy hujayrasi “jele ruleti” konstruksiyasi. Bu qayta zaryadlanadigan
batareya ko*pincha portativ qurilmalarda ishlatiladi.

Elektr energiyasini saqlash elektrokimyoviy batareyalarda amalga oshiriladi.
Bunday qurilmalar elektrokimyoviy hujayralar bo‘lib, har bir birlikda ikkita elek-
trod mavjud. Saglanishi kerak bo‘lgan elektr energiyasi hujayra plitalariga qa-
bul gilinadi, bu esa plitalardagi moddalarni eski moddalardan ko‘proq energiya
egallovchi yangi moddalariga aylantiradi. Agar energiya qayta ishlatilishi kerak
bo‘lsa, batareyaning terminallari yukka ulanadi va batareya plitalaridagi moddalar
dastlabki holatiga gaytariladi, bu elektrokimyoviy reaksiyalar mahsuloti sifatida
elektr energiyasini chigaradi. Qulf batareyasining barqaror o‘sishi asosan ichki
yonish dvigatelini ishga tushirish uchun ishlatilishi bilan bog‘liq bo‘lib, bu ham
bargaror o‘sishni ko‘rsatmoqda. Boshga elektrokimyoviy tizimlar ham energiya
saglashda ishlatiladi. Nikel-temir (Edison hujayrasi) va nikel-kadmiy batareyalari,
ishqoriy elektrolit, odatda qo‘rg‘oshin-kislota batareyalardan uzoq umr ko‘rish ta-
lab giladigan joylarda qo*llaniladi; kumush-rux batareyalar esa samolyot motorla-
rini ishga tushirish uchun ishlatiladi, chunki uning yuqori og*irlikka nisbatan kuchi
bor. Yangi tizimlar boshqa ehtiyojlar uchun izlanmoqda. Elektrokimyogarlar va
elektrokimyoviy muhandislar uchun eng katta chagiriglardan biri — benzin singari
avtomobilni ishlatish uchun batareya ishlab chigarishdir. Hattoki eng yaxshi faraz
gilinadigan avtomobil chigindilaridan ifloslantiruvchi kimyoviy moddalarni olib
tashlash uchun amalga oshirilgan prognozlar amalga oshirilsa ham, ifloslanishni
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tozalash yetarli bo‘lmaydi, chunki avtomobil haydovchi aholi o*sishi davom etadi.
bu esa ifloslantiruvehi moddalar tezligini oshiradi.

Yoqilg‘i hujayralari

Kimyoviy reaksiyalar energiyasi yogilg*i hujayralarida elektr energiyasiga ay-
lantiriladi. Bu hujayralarda yoqilg‘i (masalan, vodorod, gidrazin) doimiy ravishda
bir elektrodga uzatiladi, havo kislorodi esa boshqa elektrodda reaksiyaga kiradi.
Yoqilg‘i hujayralarida energiya aylanishining samaradorligi an’anaviy usullarga
qaraganda ikki baravar yuqori bo*ladi, masalan, ichki yonish orqali.

Analitik kimyo

Analitik kimyoda zamonaviy avtomatlashtirilgan instrumentlarning aksariyati
elektrod jarayonlariga asoslangan. Ionlash konstantasini o‘lchash uchun poten-
siometriya® ishlatiladi.

Biologik tadqgiqotlar

Biologiyada ko‘plab biologik jarayonlar. gon ivishdan tortib nerv impulsla-
rining uzatishigacha, elektrokimyoviy tabiatga ega ekanligi haqgidagi tushuncha
tobora keng tarqalmogda. Ozig-ovqatning kimyoviy energiyasining biologik ener-
giyaga aylanishi shunday samaradorlikda amalga oshiriladiki. uni elektrokimyo-
viy mexanizmlar bilan tushuntirish giyin. Bioelektrokimyo sohasida intensiv izla-
nishlar turli yo*‘nalishlarda olib borilmogda.

Hisob-kitoblar

Yuqorida keltirilgan uchta tenglama ushbu bo‘limda keltirilgan va boshga
matematik hisob-kitoblar ham kiritilgan. Elektrokimyoviy reaksiyaning tezligi
oksidlanish va gisqarish reaksiyalariga, reaksiyaga kirishayotgan moddalar kon-
sentratsiyasiga, elektrod potensiallari va oqim zichligiga qarab, quyidagi tenglama
bo‘yicha matematik jihatdan bog*lanishi mumkin:

i= f—?=ECwexp[Eﬁ'~g~ ]—f;Cu exp[i? E}

u yerda i sof oqim zichligi, i— va i+ oksidlanish va gisqarishning gisman
oqim zichliklari, C_, va C_ mos ravishda gisqaruvchi va oksidlanayotgan modda-
lar konsentratsiyalari, k— va k« tegishli tezlik doimiylari, ua va ac esa transfer
koefTitsiyentlari, ya'ni potensialning eksponensial garamligiga to‘g’ri ta’sir gilish

* Potensiometriya — bu elektr toki orqali o*lchash usuli bo'lib, u elekir potensiali (yoki voltajni)
o‘lchashga asoslangan. Potensiometriya yordamida ikki nuqta orasidagi potensial farqini, ya'ni voltajni
bevosita o*Ichash mumkin. Bu usulda o*Ichash to*g ridan to*g"ri tok kuchi yoki ogimi orqali emas, balki tokni
bartaraf gilishga qaratilgan maxsus qurilma. ya'ni potensiometr yordamida amalga oshiriladi.
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omilini belgilovchi aniq doimiylar. Bir elektronli o‘tkazish holatida, bu omillar
simmetriya omillari deb ataladi, chunki ular energiya to*siglari simmetriyasini aks
ettiradi. Bu aa + ac = n ekanligini isbotlash mumkin, bu esa elektrod reaksiyasi-
ning bir harakatida uzatilgan elektronlar sonini anglatadi.

Nernst tenglamasi

Muayyan E giymati uchun ikkita gisman oqim zichligi teng bo‘lishi kerak.
Ushbu potensial giymati qaytariladigan elektrod potensiali deb ataladi. Yugoridagi
tenglamadan quyidagi tenglama kelib chiqadi:

I e
(@.+a,)F  k (a.+a)F  Cy
B+ Bl p Ca
red

Bu tenglama Nernst tenglamasi deb ataladi; E° berilgan redoks jufiligi uchun
standart elektrod potensiali (C = C_,= 1).

Standart elektrod potensiali vodorod o‘lchoviga nisbatan elektrod jarayoni-
ning termodinamikasiga bog‘liq. U vodorod elektrodi jarayonida yuzaga keladi-
gan erkin energiya o‘zgarishiga nisbatan elektron va ma'lum oksidlanish-qayta-
rish guruhi o‘rtasidagi oksidlanish-qaytarilish reaksiyasining standart erkin ener-
giya o‘zgarishini aks ettiradi.

Batler-Folmer tenglamasi
Qaytariladigan elektrod potensiali yuqoridagi tenglamaga kiritilishi mumkin;

kC. exp[

e i ; A
i=i- ]—ka exp(%E]va potensial unga nisbatan ifoda-

a,F
RT
langan.

Bunday ifodalangan holda ular ortiqcha potensial deb ataladi van =E - E |
sifatida ifodalanadi, keyin quyidagi tenglamaga o‘tadi:

¥ o aF aF

(Cud)l (QQF?IJ_(CDI)'}“ (GEFWJ »

{c,,dm SRCRT ) @) kT
s (Ca )i e, F) (C,)i a.Fn
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u yerda i_ teng bo‘lgan elektron chiqarish va elektron gabul gilish gisman ogim

zichliklarining giymatini ifodalaydi, u qaytariladigan potensialda o‘zaro almashi-
nuv deb ataladi.

Se|EgNn a,Fn) (C,)i a.Fn
I_In{Cmd)DexP[__RT J —(Cm)o EXP[—RT ]}

Batler-Folmer tenglamasi va bu elektrokimyo sohasidagi eng asosiy muno-
sabatlardan biridir. Agar ortiqgcha potensial (ijobiy yoki salbiy) taxminan 5x10-2
volt (V) dan katta bo‘lsa, u holda reaksiya sur’ati kamayadi va ogibatda o‘tkazuv-
chanliklar kichik bo‘ladi.

B (o) a.Fn) (C,)i a,Fn
l"“{cmalﬂexp[ RT ) (Cu,)oe’q{ RT ]}

Shunday qilib, joriy (ya'ni tezlik) va ortigcha potensial o‘rtasida oddiy eks-
ponensial munosabatlar hosil bo‘ladi yoki ortigcha potensialni joriy zichligiga
logarifmik bog‘liglik sifatida garash mumkin. Ushbu nazariy natija nemis fi-
zik-kimyogar Yulius Tafelning eksperimental natijalari bilan mos keladi va odat-
dagi ortigcha potensialni joriy zichligi logarifmi bilan tagqoslashdan olingan chiz-
malar Tafel chiziglari deb ataladi. Tafel grafigining ko‘rsatkichi elektrod reaksiya-
sining berilgan yo‘nalishi uchun o*tkazish koeffitsiyentining giymatini ko‘rsatadi.

Reaksiya turlarining tashishidagi giyinchiliklar

Yugqoridagi ortigcha potensial joriy zichligi munosabati haqgidagi xulosalar,
elektrod yuzasidagi aralashgan moddalar konsentratsiyalari, joriy zichligi (i), C,
va joriy mavjud bo‘lmagan holda Co birga bir bo‘lsa, amal giladi. Joriy zichli-
gi oshgan sari, zarur bo‘lgan konsentratsiya gradiyenti, aralashgan moddalarning
diffuziyasi uchun, sezilarli darajada oshishi kerak. Bu shart fagat agar moddaning
elektrod yuzasidagi konsentratsiyasi, umumiy konsentratsiyadan sezilarli darajada
farq gila boshlasa, ya'ni (C)i/(C)o # 1 bo‘lsa mumkin. Elektronlarni o*zlashti-
ruychi moddaning elektrod yuzasidagi konsentratsiyasidagi o‘zgarish vaqt bilan
prinsipial ravishda ikkinchi darajali gisman differensial tenglama (Fik qonuni)
yordamida hisoblanishi mumkin, bu esa fagat ba’zi yaxshi aniglangan chegara
shartlari uchun aniq yechimlarga ega. Agar konsentratsiya o‘zgarishlari sezilarli
darajada bo‘lsa, joriy zichligi va potensialning eksponensial bog‘lanishi mavjud
bo‘lmaydi. Buning o‘rniga chegarali giymatga o'tish yuz beradi. Muhim holat,
agar yuklamoqchi bo‘lgan moddaning konsentratsiyasi elektrod yuzasida nolga
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teng bo*lsa. Bunday holatda olingan doimiy joriy zichlik (ya'ni vaqtga bog'liq
bo*Imagan) berilgan shartlar uchun eng yuqori mumkin bo‘lgan giymatdir (dif-
fuziya chegarali joriy zichligi). Konsentratsiya gradiyenti bu holatda, aralashgan
moddaning umumiy konsentratsiyasiga to‘g‘ridan to*g'ri va diffuziya qatlamining
qgalinligiga teskari proporsional. Ushbu qatlam ko*pincha elektrodni o‘rab turgan
eritmadagi gidrodinamik shartlar bilan aniglanadi. Diffuziya qatlamining qalin-
ligini ta’riflashda eng ko'p ishlatiladigan tushuncha nemis fizik-kimyogari Val-
ter Xermann Nernst tomonidan taklif gilingan, u bu migdorni elektrodga yagin
joylashgan va konsentratsiya gradiyenti doimiy bo‘lsa, konsentratsiya umumiy
giymatga yetguncha bo‘lgan masofaga teng deb belgilagan. Agar chegara joriy
zichligidan katta bo‘lgan joriy majburiy bo‘lsa, elektrod fagat boshlang‘ich dav-
rda ionlarning iste’mol gilingan qatlamlari to‘liq tugamaganidan so‘ng buni sag-
lab golishi mumkin. Ionlarning konsentratsiyasi nolga tenglashganda, elektrod
potensiali o*zgaradi va boshqa elektrod jarayoni boshlanadi. Potensialning yangi
jarayon tomon keskin o‘zgarishi sodir bo‘lgan vaqt o‘tishi “o*tish vaqti” deb atala-
di. O‘tish vaqti, joriy zichligi va iste’mol gilinayotgan moddalar konsentratsiyasi
o°rtasidagi munosabatni Sandning tenglamasi quyidagicha beradi:

wighl TIN"FCGD”Z :
21
O'tish vaqti, iste’mol gilinayotgan moddaning konsentratsiyasi kabi aniq
funksiya bo‘lib, o‘tish vaqtini kuzatish ham analitik asbob sifatida ishlatilishi
mumkin (xronopotensiometriya).

Standart elektrod potensiali

Elektrokimyo sohasida standart elektrod potensiali, bir xil konsentratsiyada
1 mol/dm? bolgan ionlar bilan bir xil sharoitda turg‘un elektrodning individual
potensialini o‘Ichashda foydalaniladi. Bu jarayon, aslida, elektrokimyoviy hu-
jayraning asosiy elementi bo‘lgan galvanik hujayra orqali amalga oshiriladi. Har
qanday galvanik hujayra ikkita yarimreaksiya: anodda oksidlanish (ya’ni elektron
yo*qotish) va katodda kamayish (ya’ni elektron olish) jarayonidan iborat. Bu jara-
yonda elektr energiyasi. ikkita elektrod o‘rtasidagi elektr potensiali fargi sababli
hosil bo*ladi. Ushbu potensial farqi esa elektrodlar va elekirolit o‘rtasidagi indivi-
dual potensial farglari natijasidir. Turg*un elektrodlar, masalan, galvanikada ish-
latiladigan elektrodlar kabi, o°z ishlatilishida yo*qoladi. Har qanday element yoki
birikmaning gisqartirish kuchini o‘Ichash uchun standart elektrod potensiali mu-
him ahamiyatga ega. Garchi hujayraning umumiy potensiali o‘Ichanishi mumkin
bo‘lsa-da, har bir elektrod yoki elektrolit potensialini alohida olchashning oson
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usuli yo‘q. Elektrik potensial esa temperaturaga. konsentratsiyaga va bosimga
bog‘lig. Yarim-reaksiyaning oksidlanish potensiali redoks reaksiyasida kamayish
potensialining salbiy giymatiga teng bo‘ladi, shuning uchun faqat bitta potensi-
alni hisoblash kifoya. Standart vodorod elektrodi (SHE) deb nomlangan referens
elektrodga. potensiali aniq belgilangan giymat kerak bo‘ladi. SHEning potensiali
0.00 V ga o‘rnatilgan bo’lib, har ganday noma’lum elektrodni aniglash uchun uni
ushbu standart elektrod bilan jufilash orqali galvanik hujayra hosil gilinadi. Bu
jarayon yordamida noma’lum potensiali bo‘lgan har qanday elektrod aniglanadi.

Potensiallar odatda kamayish potensiallari sifatida aniglanadi. shuning uchun
oksidlanayotgan metall elektrodining potensialining belgisini teskari gilish zarur.
Elektrod potensiallari esa o‘tkazilgan elektronlar sonidan mustaqil bo“lib, voltlar-
da ifodalanadi. Bu esa elektron o‘lchovidir va ikkita elektrod potensiali umumiy
hujayra potensialini olish uchun oddiygina qo‘shiladi. Tanlangan elektrod elektro-
metrning ijobiy terminaliga, standart vodorod elektrodi esa salbiy terminalga ula-
nadi. Ushbu jarayon orgali elektrokimyoviy tadqigotlar yanada samarali va aniq
amalga oshiriladi. Elektrokimyo sohasidagi bu tushunchalar, zamonaviy texno-
logiyalar va ilm-fan rivojlanishida muhim rol o‘ynaydi.

Standart kamayish potensiali jadvali
Standart kamayish potensiali — bu elektrokimyo sohasida muhim bir tushun-

cha bo‘lib, u elektronlarni gabul gilish qobiliyatini anglatadi. Ushbu potensialning
qiymati kattalashgani sayin, elementning kamayishi osonlashadi, ya’ni u yaxshi-
roq oksidlovehi agentga aylanadi: F*ning standart kamayish potensiali +2.87 V
bo‘lib, bu uning osonlik bilan kamayishini anglatadi. Shu sababli, fior ajoyib ok-
sidlovchi agent hisoblanadi. Aksincha, litiy ionining (Li*) standart kamayish po-
tensiali —3.05 V ga teng bolib, bu uning oksidlanishni afzal ko*rishini ko*rsatadi
va shuning uchun u yaxshi kamaytiruvchi agentdir. Bu jarayonni yanada chuqur-
roq tushunish uchun, misol sifatida rux ionini (Zn**) ko*rib chiqamiz. Uning stan-
dart kamayish potensiali —0.76 V ga teng. Bu degani, rux ioni boshqa elektrodlar
tomonidan oksidlanishi mumkin, agar ulaming standart kamayish potensiali —0.76
V dan katta bo‘lsa. Masalan, vodorod ionlari (H*) 0 V, mis ionlari (Cu?*) 0.34 V va
ftor (Fz) 2.87 V ga ega bo'lib, bularning barchasi ruxni oksidlay oladi. Boshga to-
mondan, agar elektrodning standart kamayish potensiali —0.76 V dan kichik bo*lsa
(masalan, vodorod (H2) —2.23 V, natriy (Na*) -2.71 V yoki litiy (Li") -3.05 V). rux
ionini kamaytiradi. Galvanik hujayra — bu 0°z-0°zidan redoks reaksiyasini amalga
oshiradigan tizim bo°lib, u elektr energiyasini ishlab chigaradi. Ushbu jarayonning
samarali bo‘lishi uchun Gibbs erkin energiyasi (AG®) manfiy bo‘lishi zarur, Bu
quyidagi tenglama orgali ifodalanadi;

AG®

= -nFE°

cell cell
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Bu yerda, n elektronlar soni, F esa Faradey doimiysi (~96485 C/mol). Demak,
galvanik hujayra ishlashi uchun standart hujayra potensiali (E°) ijobiy bo‘ladi.

Agar E°_ > 0 bo‘lsa, jarayon spontan (galvanik hujayra)

Agar E°_ <0 bo‘lsa, jarayon nospontan (elektrolitik hujayra)

Shu sababli, spontan reaksiya uchun (AG® < 0), E musbat bo‘lishi kerak, bu
yerda:

Eo:c!l = Eokuiod i annod

Bu yerda £°,_ anoddagi standart potensial £°, . standart elektrod potensiali
jadvalida keltirilgan katoddagi standart potensial.

Elektrokimyoviy hujayralar

Elektrokimyoviy hujayra — bu kimyoviy reaksiyalardan elektr energiyasini
ishlab chiqarish yoki elektr energiyasini kimyoviy reaksiyalarni yuzaga keltirish
uchun ishlatiladigan qurilma. Elektr energiyasini ishlab chigarishda juda muhim
oksidlanish va tiklanish reaksiyalari batareyalarda foydali elektr energiyasini tag-
dim etish uchun ishlatiladi. Oddiy elektrokimyoviy hujayra mis va rux metallari va
ularning sulfat eritmalaridan tayyorlanishi mumkin. Reaksiya jarayonida elektron-
lar ruxdan misga o‘tib, foydali elektr ogimi hosil giladi. Elektrokimyoviy hujayra
metall elektrodlarni elektrolitga joylashtirish orqali yaratiladi, bu yerda kimyoviy
reaksiya sodir bo‘ladi yoki elektr ogimini ishlab chiqaradi. Elektr energiyasini
ishlab chigaradigan elektrokimyoviy hujayralar voltaik hujayralar yoki galvanik
hujayralar deb ataladi va odatiy batareyalar bitta yoki bir nechta bunday hujayra-
lardan iborat bo‘ladi. Boshqa elektrokimyoviy hujayralarda tashqi elektr toki kim-
yoviy reaksiya yuzaga kelishiga yordam beradi, bu reaksiyalar o‘z-0‘zidan sodir
bo‘lmaydi. Bunday hujayralar elektrolitik hujayralar deb ataladi.

Elektrolitik hujayra

Elektrolitik hujayra — bu elektr energiyasini kimyoviy energiyaga aylantiradi-
gan yoki aksincha jarayonlarni amalga oshiradigan muhim qurilma. Ushbu hujay-
ra ikki metall yoki elektron o*tkazgichdan iborat bo’lib, ular bir-biridan ajratilgan
va elektrolit bilan to‘ldirilgan bo‘ladi. Elektrolit — bu odatda eritilgan yoki erigan
ionli birikma bo‘lib, u jarayonning asosiy faol komponentidir. Hujayraning ishlash
mexanizmi juda qiziqarli. Elektr toki manbayi bilan ulangan elektrodlar natijasi-
da, bir elektrod manfiy zaryadga ega bo‘ladi (katod), boshgasi esa musbat zaryad
oladi (anod). Musbat ionlar elektrolitdan manfiy elektrodga migratsiya qilib, bir
yoki bir nechia elektronlar bilan birlashadi. Bu jarayon natijasida zaryadining bir
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gismini yo‘qotib, pastroq zaryadga ega yangi ionlar yoki neytral atomlar hosil
bo‘ladi. Shu bilan birga, manfiy ionlar musbat elektrodga qarab harakatlanadi va
unga elektronlarni uzatadi, natijada yangi ionlar yoki neytral zarrachalar paydo
bo‘ladi. Ushbu jarayonlaring umumiy ta’siri — elektronlarning manfiy ionlardan
musbat ionlarga o‘tishi bo‘lib, bu kimyoviy reaksiyani yuzaga keltiradi. Masalan,
natriy xloridning elektrolizi jarayonida natriy metall va xlor gazini hosil gilish
uchun zarur bo‘lgan energiya elektr toki orqali ta’minlanadi. Bu jarayon nafaqat
qiziqarli, balki amaliy jihatdan ham katta ahamiyatga ega. Elektrolizning boshqa
keng targalgan ilovalari metallni tozalash yoki qoplash uchun elektrodepozitsiya®
va kaustik sodani o‘z ichiga oladi.

Energiyani iste’mol giladigan emas, balki ishlab chigaradigan moddalar
bir-biri bilan reaksiyaga kirishganda, bu energiyaning bir gismi yoki barcha-
si elektr energiyasiga aylanishi mumkin, agar alohida elektrodlarda reaksiyani
oksidlash va gaytarish mumkin bo‘lganda. Qo‘rg‘oshin kislotali akkumulator
batareyasida, masalan, qo‘rg°oshin dioksidi, qo‘rg‘oshin metalli va sulfat kis-
lota reaksiyaga kirishib, qo‘rg‘oshin sulfat va suv hosil giladi, vodorod ionlari
migratsiyasi orqali elektr zaryadi elektrolitlar orqali uzatilganda, bir elektrodda
qo‘rg*oshinning qo‘rgoshin sulfatiga oksidlanishi va ikkinchisida qo‘rg‘oshin
dioksidining qo‘rg‘oshin sulfatiga qaytarilishi jarayonlari sodir bo‘ladi. Bu ja-
rayonlar ikki elektrodni birlashtiruvchi tashqi doira bo*ylab elektr tokining oqi-
shiga olib keladigan harakatlantiruvehi kuchni (kuchlanish yoki elektr potensia-
lini) yaratadi. Ko*plab boshqa kimyoviy birikmalar hujayralar va batareyalarda
qo‘llanilgan.

Magnit maydondagi o‘tkazgichning harakatidan tashqari elektr energiyasini
ishlab chiqarish uchun boshqa hujayralarga yarimo‘tkazgichlar orasidagi elek-
tron oqimi yorug'likning yutilishi natijasida yuzaga keladigan quyosh hujayrala-
ri va suyuq yoki gazsimon oksidlovchi moddalar bilan uzluksiz ta’minlanadigan
yonilg*i hujayralari kiradi, kislorod sifatida katoddan elektronlarni olib tashlay-
di, chunki qaytaruvchi vosita, masalan, vodorod, anodga elekironlarni yetkazib
beradi.

Galvanik hujayra

Galvanik hujayra yoki voltaik hujayra, Luiji Galvani yoki Alessandro Volta
nomi bilan atalgan, bu elektrokimyoviy hujayra bo*lib, u 0°z-0°zidan sodir bo*la-
digan redoks reaksiyalari orqali elektr energiyasini ishlab chiqaradi. U odatda ikki
xil metalldan tashkil topgan bo‘lib, ular elektrolitda joylashgan yoki individual
yarimhujayralardan tashkil topgan va ularning metallari va ularning eritmalaridagi
ionlari tuz ko‘prigi yoki poroziyali membrana orqali bog‘langan.

5 Elektrodepozitsiya — bu elekir toki yordamida biror-bir moddani elektrod (elektr toki o'tkazuvchi
malerial) yuzasiga cho'ktirish jarayonidir.

185



—— elektronlar ———

%

tuz ko*prigt
rux ionlari l sulfat ionlari

-

ey N -
rux — mis
elektrodi T — | elekirod

g & e

N

\

fi ) (+) i
st anod katodning smlf:t"”
oksidlanishi qisqarishi

Zn-Cu galvanik hujayrasining sxematik tasviri,

Volta voltaik to‘pni ixtiro gilgan birinchi elekir batareyasini yaratgan shaxs-
dir. Yarimhujayra — bu eritmada cho‘kayotgan qattiq metall (elektrod deb atala-
di); eritma elektrod metalining kationlari (+) va anionlari (=)ni 0°z ichiga oladi.
To'liq hujayra ikki yarimhujayradan iborat bo‘lib, ular odatda yarimo*tkazuvchan
membrana yoki tuz ko‘prigi orqali bog*lanadi, bu ko'‘proq gimmatbaho metallarni
boshga elektrodda cho‘kmaslikdan himoya giladi. Daniell hujayrasining aniq bir
misoli quyidagicha: rux (Zn) yarimhujayrasi ZnSO, (rux sulfat) eritmasini va mis
(Cu) yarimhujayrasi CuSO, (mis sulfat) eritmasini o'z ichiga oladi. Bu yerda tuz
ko‘prigi elektr zanjirini to‘ldirish uchun ishlatiladi.

Agar tashqi elektr uzatgichi mis va rux elektrodlarini bog‘lab qo‘ysa, rux
elektrodidan rux eritmaga Zn?* ionlari sifatida eriydi (oksidlanish) va elektronlar
tashqi uzatgichga kiradi. Rux ionlari konsentratsiyasining oshishini kompensat-
siya qilish uchun tuz ko*prigi orqali rux ionlari chiqadi va anionlar rux yarimhu-
jayraga kiradi. Mis yarimhujayrasi, mis ionlari mis elektrodiga joylashadi (qay-
tarilish), tashqi uzatgichdan chigayotgan elektronlarni qabul qiladi. Cu?** ionlari
mis elektrodiga joylashayotganligi sababli, u katod deb ataladi. Shunga mos ra-
vishda rux elektrod anod hisoblanadi. Elektrokimyoviy reaksiyani quyidagicha

ifodalash mumkin:
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Zn+Cu* —Zn*+Cu

Bundan tashqari, elektronlar tashqi uzatgich orgali oqib o‘tadi, bu galvanik
hujayraning asosiy qo‘llanilishi hisoblanadi. Hujayraning elektromotor kuchi
(emf) yarimhujayra potensiallarining fargi bo‘lib, bu ikkita elektrodning elektro-
litga erishish osonligini o‘Ichaydi. Emf ham elektrodlar, ham elektrolitga bog‘lig
bo‘lib, emfning kimyoviy xususiyatga ega ekanligini ko‘rsatadi.

Galvanik hujayra reaksiyalarining elektrokimyoviy termodinamikasi

Galvanik hujayradagi elektrokimyoviy jarayonlar, yuqori erkin energiyaga
¢ga bo‘lgan reagentlar (Daniell hujayrasida metall Zn va gidratlangan Cu®*') past-
roq energiyaga ega mahsulotlarga (metall Cu va gidratlangan Zn*') aylanganda
yuzaga keladi. Elekirod metallari orasidagi panjara bog‘lanish energiyalaridagi
farq, aynigsa Daniell hujayrasida, reaksiyani boshgaruvchi energiya omili bo*lishi
mumkin. D-orbital bog‘lanishlari bilan mustahkamlanmagan metall Zn, Cd. Li
va Na kabi metallar, barcha o*tkazuyvchan metallardan, shu jumladan Cu, ko*proq
bog*lanmagan bo‘lib, shuning uchun yuqori energiyali anod metallari sifatida
foydalidir.

Metallarni suvda ionlashtirish energiyalari orasidagi farg, galvanik hujayra-
dagi reaksiyani boshgarishda yana bir energiya omili bo‘lishi mumkin: bu Daniell
hujayrasida ahamiyatga ega emas, chunki gidratlangan Cu* va Zn* ionlarining
energiyalari o*xshashdir. Atom o°tkazish, masalan, ruxni metall elektroddan erit-
maga o‘tkazish va elektron o‘tkazish, metall atomlardan yoki metall ionlariga.
galvanik hujayrada muhim rol o‘ynaydi. Hamma elektrodlar va ionlar bir xil me-
tallardan iborat bo‘lgan konsentratsiya hujayralari, ion konsentratsiyalari tenglash-
ganda, entropiya ortishi va erkin energiyaning kamayishi orqali ishlaydi, bu esa
elektrokimyoviy jarayonlarning asosiy kuchi metallarning elektronegativlik farqi
emasligini ko‘rsatadi.

Galvanik hujayralar va batareyalar odatda elektr energiyasi manbayi sifatida
ishlatiladi. Energiya yuqori bog‘lanish energiyasiga ega bo‘lgan metallning erishi
va pastroq energiyali metallning cho‘kishi yoki yuqori energiyali metall ionlari-
ning cho‘kish jarayonidan kelib chigadi.

Miqdoriy jihatdan, galvanik hujayra tomonidan ishlab chiqarilgan elekir ener-
giyasi, reagentlar va mahsulotlar o°rtasidagi standart erkin energiya farqiga taxmi-
nan teng bo‘ladi. A G°. Daniell hujayrasida energiyaning aksariyati AG®=-213
kJ/mol, Zn va Cu ning panjara bog‘lanish energiyalari o‘rtasidagi -207 kJ/mol
fargiga bog'liqdir.

Yarimreaksiyalar va konvensiyalar
Yarimhujayra ikkita oksidlanish darajasiga ega bo‘lgan metallni 0z ichiga
oladi. Ajratilgan yarimhujayra ichida oksidlanish-reduksiya (redoks) reaksiyasi
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kimyoviy muvozanatda bo‘ladi, bu quyidagicha belgilanadi (bu yerda “M™ me-
tall kationini anglatadi, bu *»" ta elektron yo‘qotganligi sababli zaryad notengligi

mavjud bo‘lgan atom):

M"* (oksidlanish holati) + ne- & M (qaytarilish holati)

Galvanik hujayra ikkita yarimhujayradan iborat bo'lib, bir yarimhujayradagi
elektrod A metalidan, boshqa yarimhujayradagi elektrod esa B metalidan tashkil
topadi, shu tarzda ikki alohida yarimhujayra uchun redoks reaksiyalari quyidagi-

cha bo‘ladi:
A"+ pe = A
B™ + me-=

Umumiy muvozanatlangan reaksiya quyidagicha bo‘ladi:
mA+nB™ =2nB+mA"™

Boshgacha qilib aytganda, bir yarimhujayradagi metall atomlari oksidlana-
di, ikkinchi yarimhujayradagi metall kationlari esa qaytariladi. Metallardan ibo-
rat bo®lgan ikkita yarimhujayrani ajratish orqali, ularning reaksiyasini boshqarish
mumkin, bu esa elektronlarni tashqi zanjir orqali o‘tkazishni ta’'minlaydi, u yerda
ular foydali ishlarni bajarishlari mumkin.

Elektrodlar metall sim bilan bog‘langan bo‘lib, bu elektr o‘tkazgichlarida ish-
tirok etadigan elektronlarni o‘tkazadi.

Bir yarimhujayrada, eritmadagi metall-B kationlari, metall-B elektrodining
eritma va metall yuzasidagi interfeysidagi mavjud bo‘lgan erkin elektronlar bilan
birlashadi; bu kationlarni neytrallashtirib, ularni metall-B elektrodiga cho‘kib qo-
lishga olib keladi, bu jarayon qoplama deb ataladi.

Ushbu qaytarilish reaksiyasi metall-B elektrodining, simning va metall-A
elektrodining butun erkin elektronlarini tortib olib, metall-B elektrodiga kiradi.
Natijada, elektronlar ba’zi metall-A elektrod atomlaridan olinadi, go‘yo metall-B
kationlari ularga bevosita ta’sir giladi; bu metall-A atomlari kationlarga aylanishi
va atrofdagi eritmaga erishi mumkin.

Reaksiya davom etar ekan, bir yarimhujayra metall-A elektrodidan atrofdagi
eritmaga kationlar eriganligi sababli musbat zaryadga ega bo‘ladi, boshga yarim-
hujayra esa metall-B kationlari cho‘kib chiqganligi sababli manfiy zaryadga ega
bo‘ladi (anionlar qoladi): bu zaryadning ortigcha to‘planishi, agar u davom eta-
digan bo‘lsa, reaksiyani to‘xtatishi mumkin. Yarimhujayralarning eritmalari tuz
ko*prigi yoki poroz plita orqali bog‘lanadi, bu esa eritmalar orasidagi zaryadni
muvozanatlashga va reaksiyaning davom etishiga imkon beradi.
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Anod oksidlanish (elektronlami yo*qotish) sodir bo‘ladigan elektrod bo‘lib.
galvanik hujayrada bu manfiy elektrod hisoblanadi. chunki oksidlanish jaravoni-
da elektronlar elektrodda qoladi. Ushbu elektronlar tashgi zanjir orqali katodga
(musbat elektrodga) ogib ketadi (elektrolizda esa, elektr toki elektronlarning ga-
rama-qarshi yo‘nalishdagi ogishini boshgaradi va anod musbat elektrod bo‘ladi).

Katod, kamayish (elektronlarni qabul gilish) sodir bo*ladigan elektrod bo"lib.
galvanik hujayrada bu musbat elektrod hisoblanadi, chunki ionlar elektronlami
qabul gilib, cho*kib chigadi (elektrolizda esa katod manfiy terminal bo*lib, musbat
ionlarni o‘ziga tortadi). Har ikkala holatda ham *katod kationlarni tortadi™ degan
ifoda to*g‘ri.

Galvanik hujayralar o'z tabiatiga ko‘ra, to‘g'ri toki ishlab chiqaradi. Veston
hujayrasida anod kadmiy-merkuriy aralashmasidan, katod esa sof simobdan ibo-
rat. Elektrolit esa kadmiy sulfatning (to‘yingan) eritmasidan tashkil topadi. De-
polarizator esa simobli sulfat pastasidan iborat. Agar elektrolit eritmasi to‘yinsiz
bo‘lsa, hujayraning kuchlanishi batareya — bu bir nechta galvanik hujayralar bir-
lashtirilgan va bitta volt manbayi sifatida ishlatiladigan qurilma. Shuning uchun,
1911-yilda u xalqgaro standart sifatida voltni belgilash uchun qgabul gilingan.

Masalan, 12V lik batareya oltita galvanik hujayradan iborat bo‘lib. ular se-
riyali ulangan, anodlari qo‘rg‘oshin, katodlari esa qo‘rg‘oshin dioksiddan iborat,
ular oltingugurt kislotasiga botirilgan. Katta batareya xonalari, masalan, telefon
almashinuvi xonalarida. foydalanuvchilar telefonlariga quvvat ta’minlash uchun,
ko*pincha hujayralar bir vaqtning o°zida seriyali va parallel ravishda ulanadi.

Hujayra kuchlanishi

Galvanik hujayra tomonidan ishlab chigarilgan kuchlanish (elektromotiv kuch
E°)ni, elektrokimyoviy reaksiyaning standart Gibbs erkin energiya o*zgarishidan
quyidagicha baholash mumkin:

B =—AG%I (v F)

Bu yerda, v_— balanslangan yarimreaksiyalarda o‘tkazilgan elektronlar soni. F
esa Faradey doimiysi. Ammo, bu ko‘proq qulay ravishda, ikki yarimhujayra uchun
standart potensial jadvali yordamida aniglanishi mumkin. Birinchi qadam, hujay-
radagi ikki metallni va ularning ionlarini aniglashdir. Keyin har bir yarimreaksiya
uchun voltlarda standart elektrod potensiali £° ni izlab topasiz. Hujayraning stan-
dart potensiali ko'prog musbat £° giymati minus ko*proq manfiy E° qiymatiga
tengdir.

Misol uchun, eritmalar CuSOs va ZnSOa bo‘lib, har bir eritmada mos metall
plastinka mavjud va ikki eritma o'rtasida ionlar, masalan, SO+ ionlarining erkin
ogib o‘tishiga imkon beruvchi tuz ko*prigi yoki g*ovak disk bor. Standart poten-
sialni hisoblash uchun, mis va ruxning yarimreaksiyalarini gidirsangiz quyidagi
natijalarni topishingiz mumkin:
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Cu?* +2e = Cu E°=+0.34V
Zn*' +2e = Zn E°=-0.76V

Umumiy reaksiya quyidagicha bo‘ladi:
Cu* +Zn= Cu+Zn*

Reaksiyaning standart potensiali keyin +0.34 V — (-0.76 V) = 1.10 V bo‘ladi.
Hujayraning polarligi quyidagicha aniglanadi. Rux metali mis metalidan kuchli-
roq kamaytiruvchidir, chunki ruxning standart (qaytarilish) potensiali misnikiga
qaraganda yanada manfiyroq. Shunday qilib, rux metali mis ionlariga elektronlar-
ni yo'gotadi va musbat elekir zaryadiga ega bo‘ladi. Hujayra uchun X tenglamasi
quyidagicha:
v.FES,

InK=
RT

Bu yerda, F Faradey doimiysi, R gaz doimiysi va T esa temperaturadir (Kel-
vinlarda). Daniell hujayrasi uchun K taxminan 1.5 * 10°" ga teng. Shunday gilib,
tenglik holatida bir nechta elektronlar uzatiladi, bu esa elektrodlarni zaryadlash
uchun yetarli bo‘ladi.

Hagiqiy yarimhujayra potensiallari Nernst tenglamasidan foydalanib hisobla-
nishi kerak, chunki eritmalar ularning standart holatlarida bo*lmaydi:

RT
F In,Q

Ehaﬂfﬂ‘" =B~

Bu yerda Q reaksiya nisbati. lonsiz reaksiyaning zaryadlari teng bo‘lsa, bu
quyidagicha soddalashadi:

RT
Epyes = E° -2.303——1log,, {M™
helf-cell er g { }

Bu yerda {M"*} metall ionining eritmadagi faolligini anglatadi. Amalda mol/L
da konsentratsiya faollik o‘rnida ishlatiladi. Metall elektrod uning standart hola-
tida bo‘lib, shu sababli uning faolligi bir birlikka teng. Hujayraning umumiy po-
tensiali ikkala yarimhujayra potensiallari orasidagi farq sifatida olinadi, shuning
uchun u eritmadagi metall ionlarining konsentratsiyalariga bog‘liq bo‘ladi. Agar
konsentratsiyalar bir xil bo‘lsa, Nernst tenglamasini ishlatish shart emas.

2.303R/F giymati 1.9845 x 10~ V/K ga teng, shuning uchun 25 °C (298.15
K) da metall ionining konsentratsiyasi 10 marta oshirilsa yoki kamaytirilsa, yarim-
hujayra potensiali faqat 0.05918 V/v_ o‘zgaradi.
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. 0.05918V
E}m{r-qzﬂ':E _V_

log,, [M"‘]

Bu hisoblashlar barcha kimyoviy reaksiyalar tenglik holatida ekanligini tax-
min qilib amalga oshiriladi. Elektr toki zanjirda oqib o*tayotganida, tenglik holati-
ga erishilmaydi va hujayra voltaji odatda turli mexanizmlar, masalan, ortiqcha po-
tensiallar tufayli kamayadi. Bundan tashqari, hujayra energiya ishlab chiqarishda
kimyoviy reaksiyalar yuz berishi sababli elektrolit konsentratsiyalari o*zgaradi va
hujayra voltaji kamayadi. Standart potensiallarning haroratga bog'ligligi natijasi-
da galvanik hujayraning voltaji ham haroratga bog‘lig bo*ladi.

Galvanik korroziya

Galvanik korroziya — bu metallaming elektrokimyoviy ravishda degradatsi-
yaga uchrashi jarayonidir. Bu korroziya ikki turli metall bir-biriga tegib, elektro-
litda, masalan, tuzli suvda galvanik hujayra hosil gilganda sodir bo‘ladi, natijada
ko‘prog noyob metallda Hz gazining hosil bo‘lishi yuz beradi. Natijada elektro-
kimyoviy potensial rivojlanib, elektr toki ogishi orqali kamroq noyob material
elektrolitik yo‘l bilan eriydi. Agar bir xil metall ikki turli konsentratsiyali elektro-
litga ta’sir qilsa, konsentratsiya hujayrasi hosil bo‘lishi mumkin.

Hujayra turlari

« Konsentratsiya hujayrasi
o Elektrotexnik hujayra

e Elektrokimyoviy hujayra
® Limon batareyasi

e Termogalvanik hujayra

Birlamchi hujayra

Birlamchi hujayra — bu bir marta ishlatiladigan va keyin tashlanadigan. qayta
zaryadlanmaydigan batareyadir, Umuman olganda, hujayradagi elektrokimyoviy
reaksiyalar qaytarilmaydigan tarzda sodir bo‘ladi, bu esa uni gayta zaryadlash-
ga imkon bermaydi. Birlamchi hujayra ishlatilgan sayin, batareyadagi kimyoviy
reaksiyalar energiya ishlab chigaradigan kimyoviy moddalami sarflaydi, ular tu-
gagach, batareya elektr energiyasi ishlab chigarmaydi va foydasiz bo‘ladi. Bunga
qarshi, ikkilamchi hujayrada reaksiyalar reversiv bo‘lib, hujayra qayta zaryadla-
nadi. Bu, batareyaga tok yuborish orqali tayanib, batareyani qayta zaryad gilish va
kimyoviy reaksiyalarni tiklash orqali qaytarilishi mumkin. Birlamchi batareyalar
kichik uy jihozlarini, masalan, tonarlar va portativ radiolarni quvvatlantirish uc-
hun standart o‘lchamlarda ishlab chiqariladi.

Birlamchi batareyalar $50 milliardlik batareya bozorining taxminan 90 foizini
tashkil etadi, ammo ikkilamchi batareyalar bozor ulushini oshirmoqda. Har yili
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dunyo bo‘ylab taxminan 15 milliard birlamchi batareyalar tashlanadi, ularning de-
varli barchasi qoldiglarga tushadi. Ular tarkibida zaharli og'ir metallar va kuchli
kislotalar bo*lganligi sababli, batareyalar xavfli chigindilar hisoblanadi. Ko‘pgina
shahar hokimiyatlari ularni bunday deb hisoblaydi va alohida utilizatsiya qilishni
talab giladi. Batareyani ishlab chigarish uchun zarur bo*lgan energiya uning tarki-
bidagi energiyadan taxminan 50 baravar ko‘proq. Ularning yugqori ifloslantiruvchi
moddalar tarkibi va kichik energiya tarkibiga nisbatan, birlamchi batareya isrofli,
atrof-mubhitga zararli texnologiya hisoblanadi. Asosan simsiz qurilmalar va simsiz
asboblar sotuvlarining ortishi, ular birlamchi batareyalar bilan igtisodiy jihatdan
quvvatlanolmaydi va integral qayta zaryadlanadigan batareyalar bilan keladi, ik-
kilamchi batareya sanoati yuqori o‘sishni ko‘rsatmoqda va asta-sekin yuqori dara-
jadagi mahsulotlarda birlamchi batareyani almashtirib bormogda.

XXI asrning boshlarida birlamchi hujayralar ikkilamchi hujayralarga bozor ulu-
shini yo‘qotdi, chunki ikkilamchi hujayralar uchun narxlar nisbatan pasaydi. Chiroq
quvvati talablarini lampalarni nurlovchi diodlarga (LED) o‘tish bilan kamaytirildi.

Qolgan bozor, xususiy yoki nomlanmagan versiyalar tomonidan kuchaygan
raqobatni boshdan kechirdi. 2012-yilda ikki asosiy AQSH ishlab chigaruvchisi,
“Energizer” va “Duracell” kompaniyalarining bozor ulushi 37% ga tushdi. *Rayo-
vac” bilan birga, bu uchta kompaniya iste’molchilarni rux-karbon batareyalaridan
ko‘proq qimmat, uzoq muddatli va xavfsiz bo‘lgan alkalin batareyalarga o‘tka-
zishga harakat gilmogqda.

G‘arbiy batareya ishlab chigaruvchilari ishlab chigarishni chet elga ko‘chi-
rishdi va endi AQSHda rux-karbon batareyalarini ishlab chigarmaydilar.

Xitoy eng yirik batareya bozoriga aylandi, talabning boshqa joylardan tezroq
o*sishi kutilyapti va alkalin hujayralarga ham o*tdi. Boshqa rivojlanayotgan mam-
lakatlarda foydalaniladigan batareyalar arzon qo‘l bilan ishlaydigan, shamol bilan
ishlaydigan va gayta zaryadlanadigan qurilmalar bilan raqobatlashishi kerak.

Birlamchi va ikkilamchi hujayralar o‘rtasidagi taqqoslash

Ikkilamchi hujayralar, ya'ni qayta zaryadlanadigan batareyalar, birlamchi hu-
jayralarga nisbatan igtisodiy jihatdan ancha samarali hisoblanadi. Ularning bosh-
lang‘ich narxi va zaryadlash tizimining xarajatlari ko‘p sonli foydalanuvchi sikl-
lariga, ya'ni 100 dan 1000 siklgacha targatilishi mumkin.

Misol uchun, go‘lda ishlatiladigan quvvat asboblarida birlamchi batareyalar
to*plamini har bir bir necha soatlik ishlashda almashtirish juda qimmatga tushadi.
Shu sababli, ikkilamchi hujayralar bu borada ancha foydalidir. Birlamehi hujayra-
lar ishlab chiqarish jarayoni ularni gayta zaryadlash imkoniyatidan mahrum eta-
di. Shu sababli, ularning o0*z-o°zidan zaryad chiqarish darajasi juda past bo‘lishi
kerak. Lekin, zamonaviy ikkilamchi hujayralar, masalan, past 0‘z-o‘zidan zaryad
chiqarishga ega NiMH (nikel metall gidrid) hujayralari, bu afzallikni yo*qotmay-
di. Ular uzoq vaqt davomida zaryadni saglab turishi mumkin va hatto oldindan
zaryadlangan holatda sotiladi.
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Ikkilamehi hujayralarning yana bir katta afzalligi — ularning juda past ichki
qarshiligi. Bu xususiyat, ularni alkalin, rux-karbon va rux xlorid batareyalari bilan
solishtirganda yuqori tok tortish bilan katta quvvat yo‘qotishidan himoya giladi.
Natijada, ikkilamchi hujayralar yugori samaradorlikka ega bo‘ladi.

Zaxira batareyalari esa 0‘z navbatida juda uzun saqlash vaqtini (10 yil yoki
undan ko‘proq) ta’'minlaydi. Bunday batareyalar komponentlari fizik jihatdan aj-
ratilgan bo‘lib, fagat foydalanish vagqtida birlashtiriladi. Garchi bunday konstruk-
siyalar gimmatroq bo‘lsa-da, ular o*g-dorilar kabi ilovalarda keng qo*llaniladi va
yillar davomida saglanadi.

Birlamchi hujayralarni gayta zaryadlash

Birlamchi hujayralarning umrini uzaytirish uchun ishqor batareyalarni qayta
zaryadlash kabi urinishlar turlicha natijalar ko*rsatgan. Uchlamchi qurilmalar ish-
lab chiqariladi va birlamchi hujayralarni qayta zaryadlash mumkinligini tagdim
etadi, Birlamchi hujayraning ichki kimyoviy reaksiyalari tashqi tok bilan oson
qaytarilmaydi, shuning uchun reaksiyalar to*liq boshlang'ich holatiga qaytmaydi.
Qayta zaryadlangan birlamchi hujayralar ikkilamchi hujayralar bilan solishtirgan-
da hayot va ishlashni yo*qotadi. Birlamchi hujayralar ishlab chiqaruvchilari odat-
da qayta zaryadlashni ogohlantiradi.

Polarizatsiya

Birlamchi hujayralarning umrini gisqartirishning asosiy omillaridan biri bu
ular ishlash jarayonida polarizatsiyaga uchraydi. Bu degani, vodorod katodda
yig‘ilib, batareyaning samaradorligini pasaytiradi. Tijorat batareyalarida polari-
zatsiya ta’sirini kamaytirish va ularming umrini uzaytirish uchun kimyoviy depo-
lizatsiya ishlatiladi, ya'ni oksidlovchi agent batareyaga qo‘shiladi va vodorodni
suvga oksidlaydi. Marganets dioksidi Leclanshe va rux-karbon batareyalarida,
nitrat kislota esa Bunsen va Grouv hujayralarida ishlatiladi.

Oddiy hujayralar o‘zini depolizatsiya qilishga urinishlar gilingan, masalan,
mis plita yuzasini giyshaytirish orqali vodorod pufakchalarining ajralishini oson-
lashtirish uchun, ammo bu juda muvaffagiyatli bo‘lmadi. Elektrokomyoviy de-
polizatsiya vodorodni metall bilan almashtiradi, masalan, mis (masalan. Daniell
hujayrasi) yoki kumush (masalan, kumush-oksid hujayrasi) kabi.

Anod va katod

Batareya terminali (elektrod) hagidagi tushunchalar, aslida, batareya ichidagi
jarayonlar va tashqi doiradagi elektr toki yo*nalishiga qarab farqlanadi. Quruq hu-
jayrada, masalan, karbon elektrod musbat voltajni rivojlantiradigan terminal (ka-
tod) sifatida ishlaydi, rux esa manfiy polarizatsiyaga ega bo‘lgan elektrod (anod)
sifatida xizmat giladi. Bu atamalar elektrolitik hujayra yoki termoion vakuumli
trubka ishlatiladigan terminologiyadan farq giladi. Chunki elektrodlarning anod
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va katod sifatida nomlanishi, aslida. ular orqali o*tgan elekir toki yo‘nalishiga
garab belgilanadi, voltajga qarab emas.

Batareya — bu tashqi doirada elektr toki ogishini ta’'minlaydigan kuch manba-
yi. Uning ichida anodda kimyoviy oksidlanish jarayoni sodir bo*ladi, ya’ni elek-
tronlar yo*goladi va tashqi doiraga oqib o‘tadi. Katod esa tashqi doiradan elek-
tronlarni gabul gilib. kimyoviy kamayish jarayonini amalga oshiradi. Tashqi doi-
rada esa, batareyadagi zaryadlarni uzatish jarayonlari boshgacha nomlanadi. Anod
elektronlarni tashqi doiraga yuboradi, shuning uchun manfiy zaryad oladi va ‘-
belgisi bilan ko*rsatiladi. Katod esa elektronlarni gabul qilib, musbat zaryadga ega
bo‘ladi va *+7 belgisi bilan ifodalanadi.

Ba’zi eski darsliklarda esa boshqa terminologiya qo‘llanilgan, bu esa o‘z nav-
batida zamonaviy o‘quvchilarda chalkashliklarni keltirib chigarishi mumkin. Mi-
sol uchun, 1911-yilda Ayrton va Mazer tomonidan yozilgan darslikda elekirodlar
“musbat plita” va “manfiy plita* deb atalgan.

Yoqilg'i hujayrasi

Yoqilg'i hujayrasi — bu yoqilg*ining kimyoviy energiyasini (ko‘pincha vo-
dorod) va oksidlovchi agentni (odatda kislorod) elektr energiyasiga aylantiradi-
gan elektrokimyoviy hujayra. Yoqilg‘i hujayralari, aksariyat batareyalardan fargli
o'larog, kimyoviy reaksiyani davom ettirish uchun doimiy yoqilg‘i va kislorod
manbasini talab giladi, batareyada esa kimyoviy energiya, odatda, batareyada
allagachon mavjud bo‘lgan metallar va ularning ionlari yoki oksidlaridan kelib
chigadi, bu fagat ogim batareyalarida bo*ladi. Yoqilg'i hujayralari yoqilg®i va kis-
lorod uzatilgancha doimiy ravishda elektr ishlab chigarishi mumkin.

Birinchi yogqilg‘i hujayralari ser Uilyam Grov tomonidan 1838-yilda ixtiro
qilingan. Yogilg‘i hujayralarining birinchi tijorat magsadidagi qo‘llanilishi bir asr-
dan ortiq vaqt o‘tib, 1932-yilda Frensis Tomas Bekon tomonidan vodorod-kislo-
rod yoqilg‘i hujayrasi ixtiro gilinganidan keyin amalga oshirildi. Ishqor yoqilg'i
hujayrasi, shuningdek, Bekon yoqilg'i hujayrasi deb ataladi, 1960-yillardan bosh-
lab NASA kosmik dasturlarida sun’iy yo‘ldoshlar va kosmik kapsulalarga quvvat
olish uchun ishlatilgan. Shundan so‘ng, yoqilg’i hujayralari boshqa ko‘plab ilo-
valarda qo‘llanila boshlandi. Yogqilg‘i hujayralari tijorat, sanoat va turarjoy bino-
lari uchun asosiy va zaxira quvvat manbayi sifatida, shuningdek, uzoq yoki giyin
erishiladigan hududlarda ishlatiladi. Ular, shuningdek. yoqilg*i hujayrasi transport
vositalarini, shu jumladan, forkliftlar, avtomobillar, avtobuslar, kemalar, mototsik-
llar va suvosti kemalarini quvvatlantirish uchun ishlatiladi.

Yoqilg‘i hujayralari ishlatiladigan elektrolit turiga va ishga tushirish vaqti
fargiga ko‘ra tasniflanadi, boshlang‘ich vaqt 1 soniya bo‘lgan proton almashish
membranasi yoqilg‘i hujayralaridan (PEM yoqilg'i hujayralari yoki PEMFC)
10 dagiqa bo‘lgan qattiq oksid yoqilg‘i hujayralariga (SOFC). Shuningdek, ogim
batareyalari bilan bog'liq texnologiya mavjud bo‘lib, unda yoqilg‘ini qayta zaryad-
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lash orqali tiklash mumkin. Yogqilg*i hujayralari bir-biridan nisbatan kichik elektr
potensiallarini ishlab chigaradi (taxminan 0,7 volt), shuning uchun ui?r “10'p]ant
gan” yoki seriyalangan bo‘lib, bir ilovaning talablariga javob beradigan ye_tad{
kuchlanishni yaratadi. Yoqilg‘i hujayralari elektr toki, suv, issiglik va yogilg'i
manbaiga qarab, juda kichik miqdordagi azot oksidi va boshga chigindilarni ishlab
chigaradi. Yoqilg'i hujayrasining energiya samaradorligi odatda 40-60% atrofida
bo*ladi, ammo, agar chigindilar issiglikni kogeneratsiya sxemasida ushlab turil-
sa, samaradorlik 85% gacha bo‘lishi mumkin. Yogilg'i hujayralari bozori o.‘sib
bormoqda va 2013-yilda “Pike Research” kompaniyasi 2020-yilda statik yogilg*i
hujayralari bozorining 50 GV ga yetishini baholadi.

Yoqilg'i hujayralarining turlari

Yoqilg‘i hujayralarining ko*plab turlari mavjud, ammo ularning barchasi
umumiy tarzda ishlaydi. Ular uchta qo‘shni segmentdan iborat: anod, elektrolit va
katod. Uchta turli segmentning interfeyslarida ikki kimyoviy reaksiya sodir bo‘la-
di. Ikkala reaksiyaning umumiy natijasi shundaki, yoqilg‘i sarflanadi, suv yoki
uglerod dioksidi yaratiladi va elektr toki hosil bo*ladi, bu esa elektr qurilmalarini
quvvatlantirish uchun ishlatiladi.

Anodda katalizator yoqilgini oksidlaydi, uni musbat zaryadli ion va manfiy
zaryadli elektronlarga aylantiradi. Elektrolit — bu jonlarning o‘tishiga imkon be-
radigan, ammo elektronlar o‘tmaydigan modda. Erkin elektronlar sim orqali ogib,
elektr toki yaratadi. lonlar elektrolit orqgali katodga o*tadi. Katodga yetib borgani-

da, ionlar, elektronlar va kislorod birlashib, suv va ehtimol boshqa mahsulotlarni
hosil giladi.

o

Anod -

ionlari’

T Elekirolit ;o ane

Katod

i Y

Yoqilg'i hujayrasi blok diagrammasi
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Yoqilg‘i hujayrasining konstruktiv xususiyatlariga quyidagilar kiradi:

e Elektrolit moddasi, odatda yoqilg‘i hujayrasining turini belgilaydi va u
ko*plab moddalardan. masalan, kaliy gidroksidi, tuz karbonatlari va fosfor kislo-
talaridan tayyorlanishi mumkin.

o [shlatiladigan yoqilg‘i. Eng keng tarqalgan yoqilg‘i vodoroddir. -

e Anod katalizatori, odatda nozik platina kukuni, yoqilg‘ini elektronlar va ion-
larga ajratadi. -

e Katod katalizatori, ko*pincha nikel, ionlarni chiqindi moddalarga aylantira-
di, eng keng tarqalgan chiqindi esa suvdir.

e Oksidlashga qgarshi turish uchun mo‘ljallangan gaz targatish qatlamlari.

Odatdagi yoqilg"i hujayrasi to‘liq yuklanish holatida 0.6 V dan 0.7 V gacha
bo‘lgan kuchlanishni ishlab chigaradi. Kuchlanish, bir nechta omillar tufayli tok
oshgani sari kamayadi:

e Aktivatsiva yo‘qgotilishi.

e Omik yo‘qotish (hujayra komponentlari va ulanishlarining qarshiligi sababli
kuchlanish tushishi).

e Massani transport yo‘qotish (katalizator maydonlarida reaksiyalashuvchi
moddalar kamayishi, yugori yuklar ostida kuchlanishning tez yo‘qolishi).

Kerakli miqdordagi energiyani yetkazib berish uchun yogilg‘i hujayralari
ketma-ket ulanishi mumkin, bu orgali yuqori kuchlanish olinadi va parallel ula-
nish orqali yuqori tok yetkazib berish mumkin. Bunday dizayn “yoqilig* hujayra
to‘plami”’ deb ataladi. Har bir hujayradan yuqori tok olish uchun hujayra yuzasini
ham oshirish mumkin, To‘plam ichida reaksiyaga kiruvchi gazlar har bir hujayra
bo‘ylab teng tagsimlanishi kerak, bu esa quvvat ishlab chigarishni maksimal da-
rajaga yetkazadi.
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Proton almashinuvli membrana yoqilg‘i hujayralari (PEMFC)

Proton almashinuvi membranasi yonilg‘i hujayrasi

Vodorod yoqilg'isi dala ogim plitalari omgali
(? yonilg'i hujayrasining bir tomonidagi anodga,

oksidlovch (kislorod yoki havo) esa hujayraning
boshga tomonidagi katodga yo'naltiniladi.

Polmer elektrolitlar o
Anodda vodorodning membranasi (PEM) u orgali
musbat vodorod mushat

umlansa (protonlar)

Katodda elektronlar va musbat
zaryadlangan vodorod lonlan
kislorod bilan birikib, hujayradan
oqib chigadigan suv hosil qiladi.

PEM yoqilg'i hujayrasi (PEMFC) yuqori haroratli konstruksiyasi: gaz kanali
tuzilishi bilan ishlov berilgan elektrod sifatida bipolar plastinka. elektrodni ishlab
chigish uchun yuqori o*tkazuvchanlik uchun grafit, karbon qora, karbon tolasi va/
yoki karbon nanotubalar bilan kuchaytirilgan o*tkazuvchan kompozitlardan ishlab
chigarilgan, poroza karbon qog‘ozlari, odatda polimer membranaga qo*llaniladi-

gan reaktiv qatlam.




PEMFCda hosil bo‘lgan suvning kondensatsiyasi havo kanali devorida yuz
beradi. Zargarlik simi hujayra atrofida elektr toki yig‘ilishini ta’minlaydi.

Vodorod-oksid proton almashish membranasi yoqilg®i hujayrasi konstruksiya-
sida, proton o‘tkazuvchi polimer membrana (odatda nafion) elektrolit eritmasini
tashkil etadi. anod va katod tomonlarini ajratadi. Bu, 1970-yillarning boshlarida
proton almashinuvi mexanizmi yaxshi tushunilmaganidan oldin “qattiq polimer
elektrolitli yoqilg‘i hujayrasi (SPEFC) deb atalgan edi (“polimer elektrolit mem-
branasi” va “proton almashish mexanizmi” sinonimlari bir xil akronimga ega).

Aslmas metall katalizator katodi va Pt/C anodi bilan PEMFC MEA kesma ko‘rinishining
SEM mikrografi. Aniglik uchun soxta ranglar qo‘llanilgan.

Anod tomonida, vodorod anod katalizatoriga diffuziya giladi va u keyinchalik
protonlar va elekironlarga ajraladi. Ushbu protonlar ko‘pincha oksidantlar bilan
reaksiyaga kirishib, ulami ko‘pincha ko*p funksiyali proton membranalari deb ata-
ladigan narsalarga aylantiradi. Protonlar membrana orqali katodga o‘tadi, ammo
elektronlar tashqi zanjirda sayohat gilishga majbur bo‘ladi (quvvat ta’minlash),
chunki membrana elektr izolatsiya gilingan hisoblanadi. Katod katalizatorida, kis-
lorod molekulalari elektronlar (tashqi zanjir orqali sayohat gilgan) va protonlar
bilan reaksiyaga kirishib, suv hosil giladi.

Ushbu toza vodorod turiga qo‘shimcha ravishda, yoqilg‘i hujayralari uc-
hun metanol, kimyoviy gidridlar va dizel kabi uglevodorod yogqilg‘ilar mavjud.
Ushbu turdagi yogilgilarning chigindilari karbon dioksid va suvdir. Vodorod-
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dan foydalanganda, vodorod ishlab chigarish uchun bug® metan reformatsiyasi
deb ataladigan jarayonda tabiiy gazdagi metan oqim bilan aralashtirilganda CO=
chiqariladi. Bu yoqilg*i hujayrasidan farqli o‘laroq boshqa joyda amalga oshi-
rilishi mumkin, bu esa vodorodli yoqilg‘i hujayrasini yopiq joylarda ishlatishga
imkon beradi, masalan, forkliftlarda.

PEMFC ning turli komponentlari:
1. Bipolar plastinkalar.
. Elektrodlar.

3. Katalizator.

4, Membrana.

5. Kerakli apparatura, masalan, tok yig*uvchilar va yostiqchalar.

Yoqilg‘i hujayralarining turli gismlari foydalaniladigan materiallar turiga qa-
rab farqlanadi. Bipolar plastinkalar turli materiallardan, masalan, metall, goplan-
gan metall, grafit, moslashuvchan grafit, C-C kompozit, karbon-polimer kompo-
zitlari va boshqalardan tayyorlanishi mumkin. Membrana elektrod yig*ish (MEA)
PEMFC ning yuragi deb ataladi va odatda ikki katalizator bilan qoplangan karbon
gog‘ozlari orasida proton almashish membranasidan tayyorlanadi. Platina va/yoki

shunga o*xshash metallardan odatda PEMFC uchun katalizator sifatida foydalani-
ladi. Elektrolit polimer membrana bo‘lishi mumkin.

]

Proton almashish membranasi yoqilg'i hujayrasi konstruksiyasining
muammolari

e Narx: 2013-yilda Energetika departamenti 80 kW avtomobil yoqilg'i hu-
jayrasi tizimlarining har bir Kilovatiga 67 dollarni olish mumkinligini taxmin
qildi. agar yillik 100,000 avtomobil hajmida ishlab chigarish amalga oshirilsa va
yillik 500,000 birlik ishlab chigarishda har bir kilovatt uchun Sshdullami olish
mumkinligini aytdi. Ko*plab kompaniyalar xarajatlarni kamaytirish usullarini
ishlab chiqishga harakat qilmoqda, jumladan, har bir alohida hujayrada platina-
ning miqdorini kamaytirish. Ballard Power Systems karbon ipak bilan kuchay-
tirilgan katalizator bilan tajriba o*tkazdi, bu platinum foydalanishni 30% (1 mg/
cm? dan 0.7 mg/em? gacha) kamaytirish imkonini beradi, lekin samaradorlik;i
kamaytirmaydi. Monash universiteti, Melburn PEDOTni katod sifatida ishlata-
di. 2011-yilda e’lon gilingan tadgiqot (doi:10.1021/ja1112904) birinchi marta
nisbatan arzon legirlangan karbon nanotubalar yordamida metallsiz elektroka-
talizatorni hujjatlashtirdi, bu platina narxining 1% dan kam va teng yoki yuqori
samaradorlikka ega.

o Suv va havo boshgaruvi (PEMFClarda): Bu turdagi yoqilg'i hujayrasida
membrana gidratlangan bo"lishi kerak, bu suvning ishlab chigarilganida aniq bir
vaqtda bug lanishi kerakligini anglatadi. Agar suv juda tez bug‘lansa, membrana
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quriydi, unga garshi qarshilik ortadi va nihoyat u yoriladi, bu gaz “qisqa tutashu-
vi'ga olib keladi, bu yerda vodorod va kislorod to‘gridan to“g‘ri birlashib, qizib
ketish hosil giladi va yoqilg'i hujayrasiga zarar yetkazadi. Agar suv juda sekin
bug'lansa, elektrodlar to‘lib ketadi. bu esa reagentlarning katalizatorga yetib bo-
rishini oldini oladi va reaksiyani to‘xtatadi. Hujayralarda suvni boshqarish usulla-
ri ishlab chigilmoqda, masalan, oqim nazorati bo‘yicha elektroosmotik nasoslar,
Yogilg‘i hujayrasining samarali ishlashini ta’'minlash uchun, aynan yoqilg‘i va
kislorod o*rtasida doimiy nisbati zarur.

e Haroratni boshqarish: Hujayrada barcha joylarda bir xil haroratni saglash
kerak, bu hujayrani termal yuk orqali yo*q gilishdan saglanish uchun juda mu-
himdir. Bu aynigsa, 2Hz + Oz -> 2H:0 reaksiyasi juda ekzotermik bo‘lib, yoqilg‘i
hujayrasida katta miqdorda issiqlik hosil bo*lgani uchun murakkabdir.

e Chidamlilik, xizmat muddati va ba’zi turdagi hujayralar uchun maxsus
talablar: Statsionar yogilg'i hujayrasi dasturlarida odatda 40,000 soatdan ortiq
ishonchli ishlash talab gilinadi va bu —35 °C dan 40 °C gacha (31 °F dan 104 °F
gacha) bo‘lgan haroratda bo‘ladi, avtomobil yoqilg'i hujayralari esa 5,000 soatlik
xizmat muddatiga (240,000 km (150,000 mil) ga teng) ega bo‘lishi kerak. Joriy
xizmat muddati 2.500 soat (taxminan 75,000 mil). Avtomobil dvigatellari, shu-
ningdek, =30 °C (-22 °F) da ishonchli ishga tushishi va yuqori quvvatni hajmga
nisbatan yuqori nisbatga (odatda 2.5 kV litrga) ega bo‘lishi kerak.

e Ba'zi (PEDOT bo‘lmagan) katodlarning cheklangan karbon monoksidga

chidamliligi.

Fosfor kislota yoqilg®i hujayrasi (PAFC)

Fosfor kislotali yoqilg‘i hujayralari (PAFC) birinchi marta 1961-yilda
3.V. Elmor va H.A. Tanner tomonidan ishlab chigilgan. Bu hujayralarda fosfor
kislotasi elektrolit sifatida ishlaydi va bu elektrolit orgali musbat vodorod ion-
larini anoddan katodga o*tkazadi. Ushbu hujayralar odatda 150 dan 200 daraja
Selsiygacha bo‘lgan haroratda ishlaydi. Agar issiglik to‘g'ri olib tashlanmasa va
ishlatilmasa ushbu yuqori harorat issiglik va energiya yo‘qotishiga olib kelishi
mumkin. Bu issiglik, masalan, havo konditsioner tizimlari yoki boshga issiglikni
talab giladigan tizimlar uchun bug* ishlab chiqarish uchun ishlatilishi mumkin.
Bunday issiglikni qo‘shimcha ishlab chigarishda, fosfor kislotasi yogilg‘i hujay-
ralarining samaradorligini 40-50% dan 80% gacha oshirishi mumkin, PAFClar-
da ishlatiladigan elektrolit fosfor kislota, bu kislota vodorod ionlarining ishlab
chiqarish tezligini oshirish uchun platinadan katalizator sifatida foydalaniladi.
Ushbu hujayralarning asosiy kamchiligi — kislotali elektrolitdan foydalanish, bu
esa fosfor kislota bilan ta’sirga tushadigan komponentlarning korroziyasi yoki

oksidlanishini oshiradi.
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Qattiq kislotali yoqilg*i hujayrasi (SAFC)

Qattiq kislotali yoqilg*i hujayralari (SAFCs) elektrolit sifatida qattiq kislo-
tali materialdan foydalanish bilan tavsiflanadi. Past haroratlarda gattig kislotalar.
ko‘pgina tuzlar kabi, tartibli molekulyar tuzilishga ega. Iliq haroratlarda (CsHSO,
uchun 140 dan 150 daraja selsiygacha) ba’zi qattiq kislotalar faza o‘tishi orgali
juda tartibsiz “superprotonik™ tuzilmalarga aylanishi mumkin, bu esa o‘tkazuv-
chanlikni bir necha o‘lchovlarga oshiradi. Birinchi SAFClarning isbotlangan pro-
totiplari 2000-yilda seziy vodorod sulfatini (CsHSO,) ishlatib ishlab chiqilgan.
Hozirgi SAFC tizimlarida seziy digidrogen fosfat (CsH,PO,) ishlatilmogda va ular
minglab soatlar davomida xizmat qilishni namoyish etgan.

Ishqor yoqilg‘i hujayrasi (AFC)

Ishqor yoqilg*i hujayrasi yoki vodorod-oksid yoqilg®i hujayrasi birinchi marta
1959-yilda Frensis Tomas Bekon tomonidan ishlab chigilgan va jamoatchilikka
tagdim etilgan. Bu hujayra Apollo kosmik dasturida asosiy elektr energiyasi man-
bayi sifatida ishlatilgan. Hujayra ikki poroza karbon elektrodidan iborat bo‘lib.
ular Pt, Ag, CoO va boshgalar kabi mos katalizatorlar bilan to‘ldirilgan. Elekt-
rodlar orasidagi bo*shliq. elektrolit sifatida KOH yoki NaOH ning konsentrlan-
gan eritmasi bilan to*ldirilgan. Shunday gilib, umumiy reaksiya vodorod gazining
oksigen gaziga birlashib, suv hosil qilishini 0°z ichiga oladi. Hujayra, reaktivlar
ta’minoti tugaguncha uzluksiz ishlaydi. Ushbu turdagi hujayra 343 K dan 413 K
gacha bo‘lgan harorat oralig®ida samarali ishlaydi va taxminan 0,9 V potensial
taqdim etadi. AAEMFC — bu AFC ning bir turi bo‘lib, u suyuq kaliy gidroksid
(KOH) o‘rniga gattiq polimer elektrolitdan foydalanadi va suyuq AFCga nisbatan
ustun hisoblanadi.

Yuqori haroratli yoqilg'i hujayralari.
Qattiq oksid yoqilg‘i hujayrasi

Qattiq oksid yoqgilg*i hujayralari (SOFC) elektrolit sifatida eng ko*p ishlati-
ladigan keramika materiali, sirkoniy (YSZ) ishlatadi. SOFClar fagat gattiq ma-
teriallardan tayyorlanganligi sababli, ular boshqa yogilg'i hujayralarining tekis
konfiguratsiyasiga cheklovlarsiz ishlab chiqarilishi mumkin va ko*pincha aylana
shaklida dizaynlashadi. Ular yugori ishlash haroratlariga (800-1000 °C) muhtoj
va tabiiy gaz kabi turli xil yoqgilg'ilar bilan ishlashi mumkin.

SOFClar o‘ziga xosdir, chunki bu hujayralarda manfiy zaryadlangan kislorod
ionlari katoddan (yoqilg*i hujayrasining musbat tomonidan) anodga (yogilg'i hu-
Jjayrasining manfiy tomoniga) o‘tadi, boshqalarida esa, har doim protonlar anod-
dan katodga o‘tadi. Kislorod gazi katodga beriladi, bu yerda u elektronlarni so*rib
olib, kislorod ionlarini hosil giladi. Kislorod ionlari so‘ngra elekirolit orqali o*tib,
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anodda vodorod gazi bilan reaksiyaga kirishadi. Anodda hosil bo‘lgan reaksiya
elektr energiyasi va suvni hosil giladi. Karbon dioksid ham yon mahsulot bo*lishi
mumkin, ammo SOFC tizimlaridan karbon chigarish hosil yoqilg‘ilarini yoqish
zavodlariga qaraganda ancha kamroq. SOFC tizimining kimyoviy reaksiyalari qu-
vidagicha ifodalanishi mumkin:

Anod reaksiyasi: 2Hz + 20 — 2Hz0 + 4=

Katod reaksiyasi: Oz + 45 — 20?

Umumiy hujayra reaksiyasi: 2Hz + Oz — 2Hz0

SOFC tizimlari fagat toza vodorod gazidan boshqa yogilg‘ilar bilan ishlay
olishadi. Ammo yugqorida keltirilgan reaksiyalar uchun vodorod zarur bo‘lgani
sababli. tanlangan yoqilg‘i vodorod atomlarini o‘z ichiga olishi kerak. Yonilg'i
hujayrasi ishlashini ta’minlash uchun yoqilg‘i toza vodorod gaziga aylantirilishi
kerak. SOFClar metan (tabiiy gaz), propan va butan kabi yengil uglevodorodlarni
ichki reformatsiya qilish orqali ishlashga qodir. Ushbu yoqilg‘i hujayralari hali
rivojlanishning dastlabki bosqgichlarida turibdi.

SOFC tizimlarida yuqori ish haroratlari tufayli giyinchiliklar mavjud. Bun-
day giyinchiliklardan biri, anodda karbon kukunining to‘planish ehtimoli bo‘lib,
bu ichki reformatsiya jarayonini sekinlashtiradi. Pensilvaniya universitetidagi ta-
dqiqotlar, misga asoslangan metallokeramika (keramika va metallning issiglikka
chidamli materiallari)dan foydalanish karbon koksrlash va ishlashning pasayishini
kamaytirishga yordam berishi mumkinligini ko‘rsatdi. SOFC tizimlarining yana
bir kamchiligi, ularning sekin ishga tushish vaqtidir, bu esa mobil ilovalar uchun
SOFClarni foydasiz giladi. Ushbu kamchiliklarga qaramay, yugqori ish harorati
platina kabi gimmatbaho metallarni katalizator sifatida ishlatish zaruratini bartaraf
etadi, bu esa narxni kamaytiradi. Bundan tashqari, SOFC tizimlarining chigindila-
ridan olinadigan issiqlikni gayta ishlash mumkin, bu esa nazariy jihatdan umumiy
samaradorlikni 80%—85% ga oshirishga imkon beradi.

Yugqoridagi haroratni talab gilishning asosiy sababi YSZ elektrolitining jis-
moniy xususiyatlaridir. Harorat pasaygan sari YSZning ion o‘tkazuvchanligi
ham kamayadi. Shu sababli, yogilg‘i hujayrasining optimal ishlashini ta’min-
lash uchun yuqori ish harorati talab gilinadi. Ularning veb-saytiga ko‘ra, Buyuk
Britaniyaning Ceres Power kompaniyasi, SOFC tizimining ish haroratini 500
600 darajaga pasaytirish usulini ishlab chiggan. Ular odatda ishlatiladigan YSZ
elektrolitini CGO (seriy-gadoliniy oksidi) elektrolitiga almashtirdilar. Pastrog
ish harorati, ular uchun keramika o‘rniga zanglamaydigan po‘latdan yasalgan
substratni ishlatishga imkon beradi, bu esa tizimning narxini va ishga tushirish
vaqtini kamaytiradi.



MCFC

Eritilgan karbonat yoqilg‘i hujayralari (MCFClar) SOFClarga o‘xshash tarzda
yuqori ish haroratiga, ya'ni 650 °C (1,200 °F) ga ega. MCFClar litiy kaliy karbo-
nat tuzini elektrolit sifatida ishlatadi va bu tuz yuqori haroratlarda suyuqlanadi, bu
esa hujayra ichida zaryadning harakatlanishiga imkon beradi — bu holda, manfiy
karbonat ionlari.

SOFClarga o‘xshab, MCFClar ham anodda yoqilg‘ini vodorodga boy gazga
aylantirish orqali ishlashga godir, bu esa vodorodni tashqi manbadan ishlab chiga-
rishni yo‘q giladi. Reformatsiya jarayoni CO: chigindilarini hosil qiladi. MCFC
bilan mos keladigan yogilg‘ilar tabiiy gaz, biogaz va ko'mirdan olingan gazni
o‘z ichiga oladi. Gazdagi vodorod, elektrolitdan karbonat ionlari bilan reaksiyaga
kirishib, suv, karbonat angidrid, elektronlar va boshqa kichik moddalar hosil gila-
di. Elektronlar tashqi zanjir orqali o‘tib, elektr energiyasi hosil qiladi va katodga
qaytadi. U yerda havodagi kislorod va anoddan qayta ishlangan karbonat angidrid
elektronlar bilan reaksiyaga kirishib, elektrolitni yangilovchi karbonat ionlarini
hosil giladi.

MCFC tizimining kimyoviy reaksiyalari quyidagicha ifodalanishi mumkin:

Anod reaksiyasi: COs* + H2 — H20 + COz + 2e-

Katod reaksiyasi: COz + 1/20: +2e” — COs*

Umumiy hujayra reaksiyasi: H: + 1/20. — H.0

SOFClar kabi, MCFClar ham yuqori ish harorati tufayli sekin ishga tushish
vagtiga ega. Bu ulari mobil ilovalar uchun nomuvofiq qiladi va bu texnologiya
asosan statsionar yogilg‘i hujayrasi ilovalari uchun ishlatiladi. MCEC texnolo-
giyasining asosiy muammosi — hujayraning gisqa umr ko‘rishidir. Yugori harorat
va karbonat elektrolit anod va katodning korroziyasiga olib keladi. Bu omillar
MCFC komponentlarining eskirishini tezlashtiradi, bu esa uzoq umr ko‘rish va
hujayra ishlashini kamaytiradi. Tadgiqotchilar ushbu muammoni hal qilish mag-
sadida komponentlar uchun korroziyaga qarshi materiallar va hujayra ishlashini
kamaytirmasdan hujayra umrini uzaytirish imkonini beruvchi dizaynlami o‘rgan-
moqdalar.

MCFClar boshqa yoqilg‘i hujayra texnologiyalariga nisbatan bir nechta af-
zalliklarga ega, jumladan, aralashmalarga chidamliligi bilan. Ular “karbon koksr-
lash*ga moyil emas, bu anodda karbon to‘planishi va ichki yogilgining reformat-
siya jarayonini sekinlashtirishi bilan bog°liq. Shuning uchun, ko*mirdan olingan
gazlar kabi karbonga boy yogilg'ilar tizim bilan mos keladi. Energetika departa-
menti kelajakda ko‘miming 0°zi ham yoqilg"i variantlaridan biri bolishi mum-
kin, agar tizim ko‘mirni vodorodga aylantirishda hosil bo‘ladigan ifloslantiruvchi
moddalar, masalan, sulfidlar va zarrachalarga qarshi chidamli bo*lsa, degan fikrni
ilgari surgan. MCFClar, shuningdek, nisbatan yuqori samaradorlikka ega. Ular
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yoqilg*idan elektr energiyasigacha 50% samaradorlikka erishishlari mumkin, bu
esa fosfor kislotasi yoqilg'i hujayrasi zavodi samaradorligidan (37-42%) ancha
yugqori. Samaradorliklar, agar yoqilg‘i hujayrasi turbin bilan birlashtirilsa, 65%
gacha oshishi mumkin va agar issiglik qaytarilsa hamda issiqlik va elektr energi-
yasi birlashtirilgan (CHP) tizimida ishlatilsa, 85% gacha yetishi mumkin.
Konnektikutda joylashgan yoqilg‘i hujayrasi ishlab chigaruvchisi, Fuel-Cell
Energy, MCFC yogilg*i hujayralarini ishlab chigadi va sotadi. Kompaniya ular-
ning MCFC mahsulotlari 300 kW dan 2.8 MV gacha bo*lgan tizimlarni 0°z ichiga
olishini va 47% elektr samaradorligiga erishishini ta’kidlaydi, shuningdek, yuqo-
ri umumiy samaradorlikka erishish uchun CHP texnologiyasidan foydalanishni
ta’minlaydi. Bir mahsulot, DFC-ERG, gaz turbinasi bilan birlashtirilgan bo‘lib,
kompaniyaning ma’lumotlariga ko‘ra, u elektr samaradorligini 65% ga erishadi.

Elektr saqlash yoqilg‘i hujayrasi

Bu oddiy batareya bo‘lib, elekir energiyasi kirish orqali zaryadlanadi, an’ana-
viy elektro-kimyoviy ta’sirni ishlatadi. Birog, batareya yana vodorod (va kislorod)
kiritishlarni 0°z ichiga oladi, bu esa batareyani kimyoviy jihatdan zaryadlash im-
konini beradi.

Yoqimli yonilg‘i hujayralari turlarining samaradorligi
Nazariy maksimal samaradorlik

Biror tizim yoki qurilmaning energiya samaradorligi, tizimning foydali ener-
giyasini (“chigish energiyasi”) jami sarflangan energiyaga (“kirish energiyasi”)
nisbati bilan o‘lchanadi (yoki foydali chigish energiyasini jami kirish energiya-
sining foizi sifatida). Yonilg*i hujayralari uchun foydali chigish energiyasi tizim
tomonidan ishlab chiqgarilgan elektr energiyasidir. Kirish energiyasi esa yonilg‘ida
saqlangan energiyadir. AQSH Energiya departamenti ma’lumotlariga ko‘ra, yo-
nilg'i hujayralari odatda 40-60% energiya samaradorligiga ega. Bu boshga ener-
giya ishlab chiqarish tizimlaridan yuqoridir. Masalan, avtomobilning ichki yonish
dvigatelining samaradorligi taxminan 25% atrofida. Kombinatsiyalangan issiglik
va quvvat (CHP) tizimlarida, yonilg‘i hujayralari tomonidan ishlab chiqarilgan
issiglik ushlab qolib, tizim samaradorligini 85-90% gacha oshirishi mumkin.

Har qanday energiya ishlab chiqarish tizimining nazariy maksimal samara-
dorligiga amalda hech qachon erishilmaydi va u energiya ishlab chiqarishning
boshga bosgichlarini, masalan, yonilg*ining ishlab chiqarilishi, transportirovkasi
va saqlanishi hamda elektr energiyasining mexanik energiyaga aylanishini hisob-
ga olmaydi. Birag, bu hisob-kitob turli energiya ishlab chiqarish turlarini tagqos-
lash imkonini beradi. Yonilg*i hujayrasining maksimal nazariy samaradorligi 83%
ni tashkil giladi, bu past quvvat zichligida xom vodorod va kislorod reaksiyalari
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ishlatilgan holda (issiglikni qayta tiklashni hisobga olmaganda). Jahon energiyva
kengashi ma’lumotlariga ko‘ra, bu ichki yonish dvigatelining maksimal nazariy
samaradorligi 58% bilan taqqoslanadi.

Amalda

Yonilg*i hujayrali transport vositasida, tankdan g'ildirakka bo‘lgan samara-
dorlik past yuklamalarda 45% dan yuqori va NEDC (Yangi yevropa haydash sikli)
kabi haydash sikli ishlatilganida taxminan 36% ni tashkil etadi. Dizel avtomobillar
uchun NEDC qiymati 22% ni tashkil giladi. 2008-yilda Honda o°zining *Honda
FCX Clarity” modelini taqdim etdi. bu avtomobilda yonilg*i hujayra stakidan foy-
dalanib, 60% tankdan g‘ildirakka samaradorlikka erishilganini iddao qilgan edi.

Vodorod energetikasi va uning ishlatilishi hagida gapirganda, yonilg'ini ish-
lab chiqarish, transportirovka qilish va saqlash jarayonlaridan kelib chiqadigan
yo‘gotishlarni hisobga olish juda muhim. Sigilgan vodoroddan foydalanuvchi
yonilg‘i hujayrali transport vositalarida, agar vodorod yuqori bosimli gaz sifa-
tida saqlansa, quvvat zavodidan g‘ildirakka bo‘lgan samaradorlik 22% atrofida
bo‘ladi. Agar vodorod suyuq holatda saglansa, bu ko‘rsatkich 17% ga tushadi.
Bu shuni anglatadiki, vodorod energetikasi ham samaradorlik nugtayi nazaridan
ba’zi cheklovlarga ega. Shuningdek, yonilg®i hujayralari batareyalar kabi ener-
giya saqlash vositalari emas, ular fagat vodorod shaklida energiya saqlashadi.
Ammo ba’zi holatlarda, masalan, quyosh yoki shamol energiyasiga asoslangan
uzilishli energiya manbalarida, ular elektrolizatorlar va saglash tizimlari bilan
birgalikda ishlatilishi mumkin,

Vodorodning eng keng tarqalgan qo‘llanilishi nefini qayta ishlash, kimyo sa-
noati va o‘g‘it ishlab chiqarishda bo’lib, bu jarayonlar karbon dioksid chigari-
lishiga olib kelishi mumkin. Vodorodning ishlab chiqarilish samaradorligi 35%
dan 50% gacha o‘zgarib turadi. Vodorodni elektroliz orqali ishlab chigarish esa
ko*plab ilovalar uchun uzoq muddatli energiya saqlash imkoniyatini yaratadi.

Qattiq oksidli yonilg'i hujayralari esa 0°ziga xos xususiyatlarga ega. Ular ok-
sidlanish va vodorodning qayta birikishi orqali issiglik ishlab chiqaradi. Ushbu
issiglik yuqori samaradorlik bilan ishlatilishi mumkin, aynigsa, mikro kombinat-
siyalangan issiglik va quvvat (m-CHP) tizimlarida. Bunday tizimlarda, issiglik
saqlanib golishi mumkin va umumiy samaradorlik 80-90% ga yetishi mumbin:
Ammo, albatta, bu ishlab chiqarish va tagsimlashdagi yo*qotishlarni hisobga ol-
maydi.

Jeremi P. Meyersning so‘zlariga ko°ra, yonilg*i hujayralari yoqilg*i yondirish
dvigatellariga qaraganda samaraliroq bo‘lsa-da, ular batareyalar kabi energiya
saglash tizimlariga qaraganda samaraliroq emas. Ular eng ko*p tarmoqdan uzilgan
holatlarda yoki doimiy ravishda yoqilg‘i ta’minlanadigan joylarda ishlash uchun
qulaydir. Tez-tez va tez boshlanishlarni talab giladigan dasturlar uchun, masa-
lan, yopiq joylardagi omborlar kabi, vodorodli energiya tizimlari jozibali bo*lishi

205




mumkin. 2013-yildan boshlab, harbiy tashkilotlar vodorodli yonilg ‘i hujayralarini
baholashni boshladilar, chunki ular askarlarning olib yuradigan batareyalarining
og'irligini sezilarli darajada kamaytirishi mumkinligini aniqlashga harakat gil-

moqdalar.

Ilovalar

=

Germaniya floti tomonidan ishlatiladigan 212-tur suzuvchi kemasi, yoqilg'i hujayralari bilan
ishga tushirilgan.

Quvvat

Statsionar yoqilg*i hujayralari bugungi kunda tijorat, sanoat va uy-joy quvva-
tini birlamchi va zaxira manbasi sifatida keng qo‘llanilmoqda. Ular uzoq hudud-
larda, kosmik kemalardan tortib, ob-havo stansiyalari, aloga markazlari va gish-
log hududlarida quvvat manbayi sifatida juda samarali ishlaydi. Vodorod bilan
ishlaydigan yoqilg‘i hujayra tizimlari ixcham va yengil bo‘lib, harakatlanuvchi
gismlarsiz ishlab, juda yuqori ishonchlilikka ega. Bunday tizimlar ideal sharoitlar-
da 99,9999% ishonchli bo‘lishi mumkin, bu esa ularni uzog muddatli, ishonchli
energiya manbayi sifatida ajratib turadi.

Yogilg'i hujayra elektrolizator tizimlari o*zlarida yoqilg‘i saqlamaganligi sa-
babli, ular tashqi saglash birliklariga tayanib, yirik energiya saqlash tizimlarida
samarali ishlashi mumkin. Bunga misol sifatida, qishloq hududlaridagi energiya
ta’minoti tizimlari ko‘rsatilishi mumkin. Yoqilg‘i hujayralarining samaradorligi
turlicha bo‘lsa-da. ular ko‘pincha 40-60% energiya samaradorligiga ega, lekin
chiqindi issiglikni binolarni isitish uchun ishlatish orqali samaradorlikni 85% ga-
cha oshirish mumkin. Bu esa, an’anaviy ko‘mirli issiqlik energiyasi ishlab chiqa-
rish stansiyalariga nisbatan sezilarli darajada samaraliroqdir. chunki ularning fagat

taxminan uchdan bir gismi samarali ishlaydi,
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Yoqilg‘i hujayralari an’anaviy energiya ishlab chigarishdan ancha toza va
ekologik jihatdan xavfsiz. Masalan, vodorod manbayi sifatida tabiiy gazdan foy-
dalanadigan yoqilg®i hujayra zavodi har 1 000 kW-soat ishlab chiqarishda atigi
25 funt ifloslanish (CO, dan boshqa) chigadi, bu esa an’anaviy yonish tizimlariga
garaganda ancha past. Bundan tashqari, yoqilg*i hujayralari 97% kam azot oksidi
emissiyalarini ishlab chigaradi, bu esa ularni ekologik jihatdan toza texnologiya
sifatida ajratib turadi.

Bundan tashgari, real hayotdagi misollar ham mavjud. Masalan, Vashington
shtatidagi Styuart orolida yaratilgan Stuart Island Energy Initiative to*liq yopiq
tizimga ega bo‘lib, quyosh panellari elektrolizatorni quvvatlaydi, u vodorod ho-
sil giladi va vodorod tankda saglanadi. Bu energiya tizimi tarmogdan tashqari
uyga to‘lig zaxira elekir ta’minoti beradi. Yana bir misol sifatida, 2011-yilda
Hempstedda taqdim etilgan yopiq tizimda chiqindi gazlarni qo‘llash orqali gish-
log joylarida energiya ishlab chiqarish va metan emissiyalarini kamaytirish im-
koniyati mavjud.

Kaliforniyada joylashgan 2.8 MV quvvatga ega yogilg‘i hujayra zavodi esa bu
turdagi eng yirik zavod sifatida e’tirof etiladi.

Kogeneratsiya

Birlashtirilgan issiqlik va quvvat (CHP) tizimlari, xususan, Mikro CHP ti-
zimlari (MicroCHP) uylar, ofislar va fabrikalar uchun energiya ishlab chiqarish-
da yangi imkoniyatlar yaratmogda. Ushbu tizim|ar, energiya ishlab chigarishning
barqaror va samarali usulini taqdim etadi: ular elektr energiyasini ishlab chiqaradi
va shu bilan birga chiqgindi issiglikdan issiq suv va havo hosil giladi. Bu esa, o'z
navbatida, energiya tejamkorligini oshirib, birlamchi energiya resurslarini sama-
rali ishlatishga imkon beradi.

CHP tizimlari foydalangan chiqindi issiglikni o*z ichiga olgan holda, issiqlik-
ni qayta ishlashning an’anaviy tizimlaridan tashqari, ko‘pincha issiqlikni sovitish
uchun maxsus qurilmalarga (yutilish sovutgichlari) ulanadi.

Yoqilg*i hujayralari tizimlarida chiqindi issiglik, yozda to*g‘ridan to* g'ri yer-
ga, gishda esa binoga uzatilishi mumkin. Bu texnologiyalar energiya samarador-
ligini yuqori darajaga olib chigadi, ba'zida 85% gacha (40-60% elektr energiyasi
va qolgan gismini issiqlik sifatida). Fosforik kislotali yoqilg‘i hujayralari (PA-FC)
bugungi kunda CHP tizimlarining asosiy segmentini tashkil etadi va yuqori sama-
radorlikka ega, (90% gacha). Qotib golgan karbonatli (MCFC) va qattiq oksidlj
yoqilg‘i hujayralari (SOFC) esa taxminan 60% elektr energiyasini samarali ishlab
chiqaradi.

Birog, CHP tizimlarining ayrim kamchiliklari ham mavjud: ular sekin 0'zga-
rish tezliklariga, yuqori xarajatlarga va gisqa umrga ega. Bundan tashqari, uy joy-
larida issiq suv saqlash tanklariga bo‘lgan ehtiyoj tizimning o*rnatilishini qiyin-
lashtiradi. Yaponiyaning ENE FARM loyihasi 2014-yilda 100 000 ta mikro CHp
tizimini o‘rnatgan va bu tizimlar global bozorga muvaffagiyatli kirib borganini
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ko‘rsatdi. 2012-yilda yoqilg'i hujayrasi mikro CHP tizimlarining sotuylari an’ana-
viy tizimlarni ortda qoldirib, global bozorda 64% ulushni egalladi.

Yoqilg'i hujayra elektr transport vositalari (FCEV)

Bloklanishga qarshi tormoz tizimi
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Yoqilg'i hujayrali avtomobillarining konfiguratsiyasi

Toyota Mirai
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Avtomobillar

2017-yilga kelib, dunyo bo‘ylab 6500 ta FCEV ijaraga berilgan yoki sotilgan.
Uchta yoqilg‘i hujayrali elektr transport vositasi tijorat uchun ijaraga yoki sotuvga
chigarilgan: Honda Clarity, Toyota Mirai va Hyundai ix35 FCEV. Qo*shimcha
tajriba modellari orasida Honda FCX Clarity va Mercedes-Benz F-Cell mavjud.
2011-yil iyun holatiga ko‘ra, tajriba FCEVlar 4,800,000 km (3.000.000 milya)
dan ortiq masofa bosib o‘tgan va 27,000 dan ortiq yeoqilg‘i to‘ldirishlar amalga
oshirilgan. Yoqilg'i hujayrali elektr avtomobillari har bir to‘Idirishda o*rtacha 314
mil masofa bosib o‘tish imkonini beradi. Ular 5 dagiqadan kamroq vaqt ichida
to“ldirilishi mumkin. AQSH Energiya departamentining Yoqilg®i hujayra texno-
logiyalari dasturi 2011-yil holatiga ko‘ra, yoqilg‘i hujayralari to‘rtinchi kuchlanis-
hda 53-59% samaradorlikka erishgan, to‘liq kuchlanishda esa 42-53% transport
vositasi samaradorligiga va 120,000 km (75,000 milya) dan ortiq xizmat ko‘r-
satish muddatiga ega bo‘lib, 10% dan kam degradatsiya ko‘rsatmogda. “Yo‘lga
qgarshi” tahlilida General Motors va uning hamkorlari hisoblashicha, tabiiy gazdan
olingan sigilgan gazli vodorod bilan ishlaydigan yoqilg‘i hujayrali elekir transport
vositasi har bir sayohat uchun ichki yonish dvigateli bilan ishlaydigan transport
vositasiga nisbatan taxminan 40% kam energiya ishlatadi va 45% kam issiqxona
gazlarini chigaradi. 2011-yilda Energiya departamenti mutaxassisi, yoqilg*i hu-
jayra avtomobillari joriy batareyali avtomobillardan ancha kam cheklovlarga ega
bo‘lgan to*lig funksional transport vositalari ekanligini ta’kidlagan. Misol uchun,
agar siz katta o‘lchamdagi SUV haydovchisi bo‘lsangiz va tog‘larga qayiq olib
chigsangiz, buni ushbu texnologiya bilan amalga oshirishingiz mumkin, hozirgi
batareyali transport vositalarida esa shahar haydovchiligiga mo*ljallangan chek-
lovlar mavjud.

2015-yilda Toyota o‘zining birinchi yoqilg'i hujayrali avtomobili Miraini
57.000 dollarga taqdim etdi. Hyundai cheklangan ishlab chigarishda Hyundai ix35
FCEVni ijaraga berdi. 2016-yilda Honda Honda Clarity Fuel Cellni ijaraga berish-
ni boshladi.
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Avtobuslar
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Toyota FCHV-BUS Expoda

2011-yil avgustiga kelib, butun dunyo bo‘ylab taxminan 100 ta yonilg‘i hu-
jayrali avtobuslar ishlayotgan edi, jumladan Kanadadagi Uistler, AQSHdagi
San-Fransisko, Germaniyadagi Gamburg, Xitoydagi Shanxay, Angliyadagi Lon-
don va Braziliyadagi San-Pauluda. Ularning aksariyati UTC Power, Toyota, Bal-
lard, Hydrogenics va Proton Motor tomonidan ishlab chiqarilgan. UTC avtobusla-
ri 2011-yilga kelib 970,000 km (600,000 milya)dan ortiq masofa bosgan. Yonilg‘i
hujayrali avtobuslar dizel avtobuslar va tabiiy gaz avtobuslariga nisbatan 39% dan
141% gacha yuqori yonilg‘i samaradorligiga ega.

2019-yil holatiga ko‘ra, NREL AQSHdagi bir nechta joriy va rejalashtirilgan
yonilg‘i hujayrali avtobuslar loyihalarini baholamogda.

Forkliftlar

Yonilg*i hujayrali forklift (yoki yonilg‘i hujayrali lifi-trak) — materiallarni
ko*tarish va tashish uchun yonilg'i hujayrasi bilan ishlaydigan sanoat forkliftidir.
2013-yilda AQSHda 4000 dan ortiq yonilg‘i hujayrali forkliftlar ishlatilgan,
shulardan fagat 500 tasi DOE tomonidan moliyalashtirilgan. Global bozor har yili
1 million forkliftlarni tashkil etadi. Yonilg‘i hujayrali flotalar Sysco Foods, FedEx
Freight, GENCO (Vegmans, Coca-Cola, Kimberly Clark va Whole Foodsda),
H-E-B Grocers kabi turli kompaniyalar tomonidan ishlatilmoqda. Yevropa
30 ta yonilg®i hujayrali forkliftni Hylift bilan sinovdan o‘tkazdi va HyLIFT-
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EUROPE loyihasini 200 taga kengaytirdi, shuningdek Fransiya va Avstrivada
boshga loyihalar mavjud. Pike Research 2011-yilda yonilg‘i hujayrali forkliftlar
2020-yilga kelib vodorod yonilg‘isiga talabni eng katta oshiruvchi omil bo*lishini
taxmin qildi.

Yevropa va AQSHdagi aksariyat kompaniyalar neft asosidagi forkliftlardan
foydalanmaydi, chunki bu transport vositalari yopiq joylarda ishlatiladi va bu joy-
larda chigindi gazlarni nazorat gilish zarur, shuning uchun ularni o‘rniga elektr
forkliftlari ishlatiladi. Yonilg*i hujayrali forkliftlar batareyali forkliftlarga qara-
ganda ko‘plab afzalliklarga ega, chunki ular bir marta vodorod bilan to*ldirilga-
nida butun 8 soatlik smena davomida ishlay olishadi va 3 dagiqada yoqilg‘i qu-
yish mumkin. Yonilg‘i hujayrali forkliftlar sovuq omborlarda ishlatilishi mumkin,
chunki ularning ishlash jarayoni past haroratlardan ta’sirlanmaydi. FC gismlari
ko‘pincha o‘rnatish oson bo‘lgan almashtirgichlar sifatida loyihalashtiriladi.

Mototsikllar va velosipedlar

2005-yilda Britaniyaning vedored bilan ishlaydigan yonilg*i hujayralari ish-
lab chigaruvchisi Intelligent Energy (IE) birinchi ishlaydigan vodorodli moto-
tsiklni ishlab chigardi, u ENV (Emission Neutral Vehicle) deb nomlanadi. Ushbu
mototsikl yetarlicha yonilg‘iga ega bo‘lib, to‘rt soat davomida ishlaydi va shahar
hududida 160 km (100 milya) masofani bosib o*tishga qodir. maksimal tezligi 80
km/soat (50 mph). 2004-yilda Honda yonilg‘i hujayrasi bilan ishlaydigan moto-
tsikl ishlab chigqan, u Honda FC Stack tizimidan foydalanadi.

Vodorodli yonilg*i hujayralarini ishlatadigan boshqa mototsikllar va velosi-
pedlar orasida Tayvanning APFCT kompaniyasining Acta SpAdan yonilg®i tizimi
bilan ishlaydigan skuteri va Suzuki Burgman skuteri bor, u 2011-yilda Yevropa It-
tifogining Butun avtomobil turi sertifikatiga ega bo*ldi. Suzuki Motor Corp. va IE
nol emissiya transport vositalarini tijoratlashtirishni tezlashtirish uchun qo*shma
korxona tashkil etgan.

Samolyotlar

2003-yilda butunlay yonilg'i hujayrasi bilan ishlaydigan birinchi propellerli
samolyot uchirilgan. Yonilg*i hujayrasi ustun dizayni samolyotning aerodinamik
yuzalariga integratsiya qgilish imkonini berdi. Yonilg*i hujayrasi bilan ishlaydigan
uchuvchi bo‘lmagan havo vositalari (UAV) orasida 2007-yilda Horizon yonilg"i
hujayrasi UAVsi kichik UAV uchun eng uzoq masofani uchib o‘tgan. 2008-yil
fevralida Boeing tadgiqotchilari va Yevropadagi sanoat hamkorlari yonilg*i hujay-
rasi va yengil batareyalar bilan ishlaydigan uchuvchi samolyotning eksperimen-
tal uchish sinovlarini o‘tkazdilar. Bu samolyotda proton almashinuy membranasi
(PEM) yonilg'i hujayrasi va litiy-ion batareya gibrid tizimi ishlatilgan, bu tizim
elektr motorini quvvatlantirib, odatdagi propellerga ulanadi.

211



2009-yilda Harbiy-dengiz laboratoriyasining (NRL) lon Tiger’i vodorodli
yonilg*i hujayrasi bilan uchib, 23 soat 17 daqiqa davomida uchgan. Yonilg*i hu-
jayralari, shuningdek, samolyotlarda yordamchi quvvat manbayi sifatida sinov-
dan o‘tkazilmoqgda. bu esa ilgari dvigatellarni ishga tushirish va bortdagi elektr
ehtiyojlarini ta’minlash uchun ishlatilgan fosil yoqilg‘i generatorlarini almashtira-
di va karbon chigindilarini kamaytiradi.

2016-yilda Raptor Ei droni yonilg'i hujayrasi bilan muvaffaqiyatli uchish si-
novini o‘tkazdi, bu uning litiy-ion batareyasini almashtirgan va uchish 10 daqiqa
davom etdi, 80 metr (260 fut) balandlikka ko'tarildi, ammo yonilg'i hujayrasining
yogilg‘isi ikki soatlik uchish uchun yetarli edi. Yonilg‘i hujayrasi 100 dona mus-
tahkam 1 kvadrat santimetr (0.16 kvadrat dyuym) pelletlardan tashkil topgan va
past bosimli kartrijda joylashgan.

Kemalar

—_——— =
Dunyoning birinchi sertifikatlangan yonilg‘i hujayrali kemasi (HYDRA).

Dunyoning birinchi yonilg‘i hujayrali kemasi HYDRA AFC tizimi bilan ish-
laydi va 6.5 kV chiquvchi quvvatga ega. Islandiya 2015-yilga kelib o‘zining katta
baligehi flotini yonilg®i hujayralari bilan ishlashga tayyorlashni va nihoyat kema-
larida asosiy quvvat manbayi sifatida ishlatishni rejalashtirgan edi. Amsterdam
yaginda o‘zining birinchi shahar kanallari atrofidagi odamlarni tashiydigan yo-
nilg*i hujayrali kemasini ishga tushirdi.

Suvosti kemalari

Germaniya va Italiya dengiz flotlari zamonaviy harbiy texnologiyalarni o'z
ichiga olgan suvosti kemalarini ishlab chigish va qo‘llashda muhim qadam qo*ydi.

Masalan, Germaniyaning U212A suvosti kemalari, “Howaldts-werke Deuts-
che werft” tomonidan ishlab chigilgan, yadrodan foydalanmaydigan tizimlari bilan
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e’tiborni tortmoqda. Ushbu kema o°zining innovatsion yonilg®i hujayralari bilan
ajralib turadi, bu esa unga hafialar davomida yuzaga chigmasdan suzishga imkon
beradi. U212A kema tizimida 9 ta PEM (proton almashinuvi membranasi) yonilg'i
hujayrasi mavjud bo*lib, har biri 30 kV dan 50 kV gacha quyvat ishlab chigaradi.
Bu yugori energiya zichligi va samaradorlik bilan birga, kemaning jim ishlashini
ta’minlaydi. Jimlik, albatta, suvosti kemalarining eng katta afzalliklaridan biridir,
chunki bu boshqa suvosti kemalarini aniglashda ustunlik beradi.

Portativ quvvat tizimlari

Portativ yonilg‘i hujayralari tizimlari o‘zining yengil va yugori energiya zich-
ligi bilan ajralib turadi, bu esa ularni mobil qurilmalar uchun jozibador variantga
aylantiradi. Aksariyat tizimlar 10 kg dan kam og‘irlikka ega bo‘lib, 5 kVdan kam
quvvat ishlab chiqaradi. Ushbu bozorda katta o°sish potensiali mavjud bo“lib, yili-
ga 40% gacha o'sish sur’ati va 10 milliard dollarlik bozor hajmi kutilmogda. Bo-
zor ikki asosiy segmentga bo‘linadi: mikro-yonilg‘i hujayralar bozorining birinchi
guruhi 1-50 V diapazonidagi tizimlar uchun, ikkinchisi esa katta quvvat (1-5 kV)
talab giladigan generatorlar uchun.

Mikro-yonilg‘i hujayralari asosan telefonlar va noutbuklar uchun energiya
manbayi sifatida xizmat qiladi. Ularning energiya zichligi, litiy-ion batareyala-
ri bilan solishtirganda, sezilarli afzalliklarga ega. Batareya tizimida zaryadlov-
chi va batareya o°z ichiga olinadi. yonilg'i hujayrasi tizimida esa hujayra, ke-
rakli yoqilgi va periferik qurilmalar mavjud. Toliq tizimning energiya zichligi
530 Vh/kg ni tashkil etadi, bu esa litiy-ion batareyalarining 44 Vh/kg ko‘rsatkic-
hidan ancha yugori. Ammo hozirgi kunda yonilg*i hujayralari tizimlari gimmatrog
bo‘lib, bu ularning keng tarqalishiga to*sqinlik gilmogda.

Telefonlar va noutbuklar uchun quvvat talabining ortishi yonilg*i hujayralarini
yanada jozibador variantlarga aylantirishi mumkin. Yoqilg'i hujayralari uzogrog
ishlash vagti talab giladigan mobil qurilmalarda muhim o‘rin tutishi kutilmoqda.
Narxlarning pasayishi va texnologiyalarni takomillashtirish bilan, yonilg‘i hujay-
ralarining bozordagi ulushi oshishi mumkin. Masalan, uglerod nanotubalaridan
foydalanish mikro-yonilg‘i hujayralarining samaradorligini oshirishga yordam be-
radi. Tadgiqotlar shuni ko*rsatadiki, nanoquvuzlar elektrod yuzalarini yaxshilab,
kislorodning kamayish tezligini oshiradi va yuzaning maydonini sezilarli darajada
kengaytiradi.

Katta miqyosdagi energiya tizimlari ham o‘zining afzalliklarini namoyish et-
mogqda. Yoqilg‘i hujayralari portativ energiya manbalari sifatida dam olish soha-
sida (karavanlar, kabinalar, dengizchilik), sanoat sohasida (uzog hududlarda ener-
giya ta’minoti, neft va gaz qazish joylari, aloga minoralari, xavfsizlik) va harbiy
sohalarda keng go‘llanilishi mumkin. SFC Energy kompaniyasi turli xil portativ
energiya tizimlari uchun to*g‘ridan to‘g'ri metanol yonilg*i hujayralarini ishlab
chigaradi. “Ensel Systems Inc” esa ushbu tizimni integratsiya qilib, yuqori sa-
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marali energiva yechimlarini taqdim etadi. Bu bozorda yonilg‘i hujayralarining
asosiy afzalligi — ularning og‘irlikka nisbatan yugori energiya ishlab chiqarish
quvvati. Masalan, 72 soatlik sayohat uchun, yonilg‘i hujayrasi tizimi faqat 15 funt
og‘irlikka ega bo‘lsa, shunga teng energiya uchun batareyalar 29 funtni tashkil

etadi.

Boshqa qo‘llanilishlar:

o Baza stansiyalari yoki uyali aloga stansiyalarini ta’minlash.

e Tagsimlangan energiya ishlab chigarish.

s Favqulodda energiya tizimlari, ularning tarkibiga yoritish, generatorlar va
boshqa jihozlar kiradi, ular favqulodda vaziyatlarda yoki tizimlar ishlamay qol-
ganida zaxira energiya manbayi sifatida xizmat giladi. Bu tizimlar turli xil muhit-
larda, jumladan, uylar, kasalxonalar, ilmiy laboratoriyalar, ma’lumot markazlarida
qgo‘llaniladi.

o Telekommunikatsiya uskunalari va zamonaviy harbiy kemalar.

e Begaror energiya ta’minoti tizimi (UPS), favqulodda energiya ta’minlashni
ta’minlaydi va topologiyaga qarab, u tizimga ulangan uskunalarga chizigli bosh-
qaruvni ta’minlashi mumkin, bu, 0*z navbatida, tizimning vaqtincha ishdan chiqis-
hidan himoya giladi.

e Baza yuklarini ta’minlash uchun energiya stansiyalari.

e Quyosh vodorodi bilan ishlaydigan yoqilg‘i hujayrasi bilan suv isitish.

e Gibrid transport vositalari, yogilg‘i hujayrasini ichki yonish dvigateli yoki
batareya bilan birlashtirish.

e Portativ kompyuterlar, agar AC quvvat manbayi mavjud bo‘lmasa, ular

uchun ishlatiladi.

e Kichik elektronika uchun portativ quvvat stansiyalari (telefon yoki PDA uc-
hun kamarga o‘rnatilgan quvvat manbayi).

o Smartfonlar, noutbuklar va planshetlar.

» Kichik isitish qurilmalari.

» Ovqatni saqlash, masalan, yangi baligni saqlash uchun kislorodni chigarish
va avtomatik ravishda kislorodning kamayishini ta’minlash orqali.

» Nafas olish tahlillari, bu yerda yoqilg‘i hujayrasi tomonidan ishlab chiqa-
rilgan voltaj migdori namunadagi yoqilg‘ining (spirt) konsentratsiyasini aniglash
uchun ishlatiladi.

» Uglerod monoksid detektori, elektrokimyoviy sensor.

e Lockheed Martin Skunk Works Stalker kabi UAV (uchishdan yengil bo‘la-
digan samolyot), an’anaviy batareyalar bilan solishtirganda 8 soatgacha chidamli-
likka ega bo*lgan qattiq oksidli yoqilg*i hujayrasi bilan quvvatlanadi.
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Vodorod yoqilg'i stansiyasi

2013-yilda “New York Times* nashri butun Qo‘shma Shtatlarda fagat 10 ta
vodorod stansiyasi mavjudligini xabar gilgan edi: biri Kolumbiya, Janubiy Karo-
lina, sakkizta janubiy Kaliforniyada va biri Emerivildagi. 2016-yil dekabr holatiga
ko‘ra. AQSHda 31 ta jamoat vodorodni quvvatlash stansiyalari mavjud bo‘lib,
ulardan 28 tasi Kaliforniyada joylashgan edi.

Islandiyada 2003-yildan 2007-yilgacha jamoat vodorod quvvatlash stansiyasi
faoliyat yuritgan. U Reykyavikning jamoat transport tarmog*ida uchta avtobusga
xizmat ko‘rsatgan. Stansiya o°z vodorodini elektroliz birliklari orqali ishlab chiqa-
radi. Germaniyada 14 ta stansiya mavjud bo‘lib, 2015-yilga qadar ularni 50 taga
kengaytirish rejalashtirilgan edi.

2017-yil may oyiga kelib, Yaponiya hududida 91 ta vodorod quvvatlash stan-
siyalari mavjud edi. 2016-yilda Norvegiya 2017-yildan boshlab, asosiy shaharlar
o‘rtasida vodorod stansiyalari tarmog'ini qurishni rejalashtirgan edi.

Yarimhujayra

Yarimhujayra elektrokimyoviy hujayraning ikki elektrodidan biridir. Elektro-
kimyoviy hujayra ikki yarimhujayradan tashkil topgan bo*lib, har bir yarimhujay-
rada elektrod va elektrolit mavjud. Ikkala yarimhujayralarni birlashtirish uchun
tuz ko*prigi yoki bevosita aloga kerak boladi. Agar ikki yarimhujayra o'rtasida
aloga bo‘Imasa, hech qanday reaksiya yuz bermaydi,

Zn-Cu batareyasida ikki yarimhujayra ulanadigan bo‘lsa, quyidagi reaksiya
yuzaga keladi:
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Kislotalanish reaksiyasi katodda amalga oshadi:
Cu?* + 2e — Cu Cu* oksidlovchi agent bo‘lib, Cu esa gisqaruvchi agentdir.

Oksidlash reaksiyasi anodda amalga oshadi:
Zn — Zn* + 2e Zn gisqaruvchi agent bo‘lib, Zn* esa oksidlovchi agentdir.

Zn dan chigadigan elektronlar anoddan katod yuzasiga o‘tadi va Cu®" ionlarini
gisqartirib Cu hosil giladi. Oksidlash-reduksiya reaksiyasi shunday amalga osha-
diki, elektronlar yoki zaryadlar muvozanati umumiy reaksiyada o‘matiladi. Shu
tariga, umumiy reaksiya quyidagicha bo‘ladi:

Zn(s) + Cu*'(aq) — Zn*(aq) + Cu(s)

Anodda oksidlash reaksiyasi va katodda reduksiya reaksiyasi amalga osha-
di. shuning uchun Zn/Zn* yarimhujayra anod bo‘ladi, Cu**/Cu yarim hujayra esa
katod bo‘ladi. Umumiy hujayra reaksiyasi tomonidan ishlab chiqarilgan elektrod
potensiali anod va katodda ishlab chiqarilgan potensiallarni qo‘shish orqali hi-
soblanishi mumkin. Yarimhujayra potensiali materialning korroziya darajasini 01~
chashda muhim ahamiyatga ega.
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Kimyo muhandisligining
turli jihatlari

» Kimyoviy reaktor

» Kimyo zavodi

» Transport hodisalari
» Kimyoviy jarayon

» Birlik operatsiyasi
» [Loyihalash jarayoni
« Ajratish jarayoni

Kimyo muhandisligining asosiy jihatlaridan ba’zilari ajratish jarayonlari, bir-
lik operatsiyalari, kimyoviy kinetika, jarayonni loyihalash va boshqalardir. Ushbu
bo‘limda yoritilgan mavzular quyidagi jarayonlar hagida yaxshiroq tushuncha ho-
sil gilishga yordam beradi.

Kimyoviy reaktor

Sanoatda kimyoviy moddalar ishlab chiqariladigan reaktorlar hajmi bir necha
em?® dan ulkan tuzilmalargacha farq gilishi mumkin. Masalan, ohaktoshdan ohak
ishlab chigaradigan pechlarning balandligi 25 metrdan oshishi va har ganday vagt-
da 400 tonnadan ortiq materialni o‘z ichiga olishi mumkin,

Reaktor dizayni ko‘plab omillarga bog‘liq, ammo aynigsa bulardan muhim-
lari — kimyoviy reaksiyalarning termodinamikasi va kinetikasidir. Reaktorlar-
ning ikki asosiy turi mavjud: davriy harakatli va uzluksiz.

Davriy harakat reaktorlari
Davriy harakat reaktorlari laboratoriyada o*tkaziladigan ko* :

e, R : o°plab reak
uchun ishlatiladi. Reagentlar® probirka, kolba yoki stakaﬁga joyll:sahti;%a d?yl?]l:::
aralashtiriladi, ko*pincha reaksiya sodir bo‘lishi uchun qizdiriladi, so‘ngra s;wmi-
ladi. Mahsulotlar chiqariladi va kerak bo‘lsa, tozalanadi. K

Ushbu jarayon sanoatda ham amalga oshiriladi, asosiy farq reaktor hajmi va
reagentlar migdoridadir.

% Reagent kimyoviy reaksiya jarayonida foydalaniladigan moddani bildiradi.
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Davriy harakat reaktorini tasvirlash

Reaksiya tugagandan so‘ng reaktor tozalanadi va yangi reagentlar partiyasini
qo‘shishga tayyorlanadi. Davriy harakat reaktorlari odatda kompaniya turli rea-
gentlar va reaktor sharoitlarini talab giladigan mahsulotlar qatorini ishlab chiga-
rishni xohlaganida ishlatiladi. Ular ushbu reaksiyalar uchun bir xil uskunadan foy-
dalanishlari mumkin,

Davriy harakat reaktorlaridan foydalanadigan jarayonlarga bo‘yoglar va mar-
garin ishlab chigarishni misol gilib keltirish mumkin.

218



Davriy harakat reaktorida ba‘yoqlar ishlab chigarish. R -,,k ; ‘ L
joylashgan bo'lib, reaktorning golgan qismi uning ostiga [’Si?gal:o':l;zizg i:g:? qismi pol sathida

Uzluksiz reaktorlar
) . . .
Davriy harakat jarayoniga muqobil sifatida rea; : :
; i : b gentlarn :
tasiga doimiy ravishda kiritish, reaksiyaga imkon berish va lmr:?l};ﬁ;]:; :rib ll: v
nuqtadan chigarib olish usuli mavjud. Reagentlar va mahsulotlarning cqir]n tzil;?;
1

r teng bo‘lishi kerak. Garchi uzluksiz reaktorlar laboratoriyada kam ishlati

_ suv yumshatgichni uzluksiz jarayonning misoli sifatida ko‘rish mun':]i] atllsa-fia,

I raldan gattiq suv ion almashinish qatroni saqlanadigan trubka orgali o* n-d!'\flaglst-
siya trubka bo‘ylab sodir bolib chigishda yumshoq suv hosil b:;liadia tadi. Reak-
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Uzluksiz reaktorni tasvirlash.

Uzluksiz reaktorlar odatda katta migdordagi kimyoviy moddalar ishlab
chigarilganda o‘rnatiladi. Reaktor bir necha oy davomida uzluksiz ishlay olishi
muhimdir.

Reaktorda bo‘lish vagti reagentlarning reaktorga kiritilish tezligi bilan bosh-
qariladi. Masalan, agar reaktorning hajmi 20 m* bo‘lsa va reagentlarning kiritilish
tezligi 40 m¥/soat bo‘lsa, bo‘lish vaqti 20 m*/40 m*soat = 0,5 soat bo‘ladi. Rea-
gentlarning oqim tezligini aniq boshqarish oson. Hajm o‘zgarmas bo‘lgani uchun
reaktordagi bo‘lish vaqti ham yaxshi nazorat qgilinadi. Uzluksiz reaktor mahsu-
lot sifati birxilligi bilan ajralib turadi, chunki reaksiya parametrlarini (masalan,
bo‘lish vaqti, harorat va bosim) partiyali jarayonga qaraganda yaxshiroq nazorat
gilish mumkin. Bu reaktorlar, shuningdek, kamroq chigindi ishlab chigaradi va
xomashyo hamda mahsulotlarni saglashga kamroq ehtiyoj tug‘diradi, bu esa sa-
maradorlikni oshiradi. Har bir tonna mahsulot uchun kapital xarajatlar shu sabab-
li kam bo'ladi, Birog, ularning asosiy kamchiligi moslashuvchanlikning yo*qligi
bo‘lib, reaktor qurilgandan keyin boshga kimyoviy reaksiyalarni bajarish uchun
foydalanish juda kam uchraydi.
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Uzluksiz reaktorlar turlari

Sanoatda uzluksiz reaktorlarning bir necha xilidan foydalaniladi.

(a) Quvursimon reaktorlar:

Quvursimon reaktorda suyugliklar (gazlar yoki suyugliklar) yugori tezlikda
oqadi. Reagentlar, masalan, qizdirilgan quvur bo*ylab oqayotganida mahsulotlar-
ga aylanadi. Yuqori tezlik tufayli mahsulotlar orqaga tarqalishga (diffuziyaga) ul-
gurmaydi va orqaga aralashish juda kam yoki umuman bo‘Imaydi. Bunday sharo-
itlar tiqin oqimi deb ataladi. Bu yon reaksiyalarni kamaytiradi va kerakli mahsulot
hosilini oshiradi.

Doimiy oqim tezligi bilan quvur bo‘ylab istalgan nuqtadagi sharoit vaqt o*tishi
bilan o‘zgarmas bo'‘lib goladi va reaksiya davomiyligi quvurning uzunligi bo‘ylab
o‘zgartiriladi.

Reaksiya tezligi quvurning kirish qismida yuqori bo*ladi, chunki reagentlar
konsentratsiyasi eng yugori bo‘ladi, ammo quvur bo‘ylab ogish jarayonida rea-
gentlar konsentratsiyasi kamaygani sababli reaksiya tezligi ham pasayadi.

Quvursimon reaktorga misol:

Metil 2-metilpropenoat ishlab chigarishda ishlatiladigan trubkali reaktor. Reaktor Yugori b
simli bug* yordamida 470 K haroratda gizdiriladi, bu bug' reaktorga 1-nugta orqali kiritiljp, 2 1 bo-

ta orqali chiqariladi. Reagentlar quvurlar bo*ylab ogadi. -hug-
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Quvursimon reaktorlar, masalan, etan, propan, butan va naftani bug*® yorilishi-
da alkenlarni hosil gilish uchun ishlatiladi.

(b) Qattiq gatlamli reaktorlar:

Sanoatda gazlar ko*pincha qattiq katalizator orqali o‘tkaziladi, bu katalizator
ko*pincha kichik granulalar shaklida bo‘lib, yuzani kattalashtirish uchun ishlatila-
di. Bunday tizim qattiq katalizator gatlamiga ega deb tasvirlanadi.

—
7 mahsulotlar va ajralish

uchun reaksiyaga
kirishmagan materiallar

go‘llab-quvvatlash
katalizatori

diffuzor

reagentlar J
et/

Qattiq qatlamli reaktorni tasvirlash.

Qattig gatlamli reaktorlar katalizatorli reaksiyalarda tez-tez qo‘llaniladi va
samaradorlikni oshirish uchun keng ishlatiladi. Ularning go‘llanilishiga misollar
sifatida quyidagilarni keltirish mumkin: sulfat kislotasini ishlab chiqarish (kontakt
jarayoni”’, katalizator sifatida vanadiy (V) oksidi bilan), azot kislotasini ishlab
chigarish va ammiakni ishlab chiqarish (Haber jarayoni. katalizator sifatida temir
bilan).

*" Kontakt jarayoni sulfat kislota ishlab chigarishda qo*llaniladi.
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Qattiq qatlamli reaktorga yana bir misol — naftani katalitik qayta ishlash bo*lib,
bunda platina yoki aluminiy oksidi asosidagi platina-reniy qotishmasi yordamida
tarmoqlangan zanjirli alkanlar, sikloalkanlar va aromatik uglevodorodlar ishlab
chiqariladi.

(¢) Suyuglik gatlamli reaktorlar:

Ba’zan suyuqlik gatlamli reaktor ishlatiladi, bunda juda mayda katalizator
zarralari taqsimlovchi plastinka ustida joylashadi. Gazsimon reagentlar tagsimlov-
chi plastinka orqali o‘tganida, zarralar gaz bilan birga harakatlanib, suyuglikni ho-
sil giladi. Bu reagentlarning katalizator bilan juda yaxshi aralashishini, gazsimon
molekulalar va katalizator orasida yuqori darajada aloga bo‘lishini, shuningdek,
issiglik uzatilishini ta’minlaydi. Bu tezkor reaksiya va bir xil aralashmani hosil
giladi, jarayon sharoitlari o‘zgaruvchanligini kamaytiradi.

mahsulolla:T xloretilen

gaz oqimi Katalizator /J

zarralarini suyuglik kabi
harakatga keltiradi

(o]
tagsimlovchi
. ;i FT R R T e plastina
a
e reager;(l)u.r etan,
. vodorod,
suyuqlik har bir katalizator gaz oqimi bilan xlorid
joyi zarrachasi qum suyuglikjoyi  kislorod
donasiga teng

Suyuglik qatlamli reaktor tasviri. Chap tomonda zarralar tinch holatda, ong tomonda esa
gazsimon reagentlar qattiq qatlamdan o'tganida zarralar suyuqlik sifatida harakatlanayotgani ko

satilgan.

Suyuglik qatlamli reaktorlarning a.qo‘]]anilis.,higa bir misol — etilenni oksixlor.
lash orqali xlorli etilen (vinilxlorid) |shlab. chigarishdir. Bu polimer poli (xloy|;
etilen) (PVX) ishlab chiqarish uchun asosiy xomashyo hisoblanadi. Katalizatoy
sifatida aluminiy oksidi yuzasiga joylashliril_gan mis(11) xlorid va kaliy xlorid is},_
latiladi. Ushbu tayanch juda mayda bo’lgani uchun gazlar orqali o*tganda suyug.
lik sifatida harakat qiladi.
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mahsulotlum
fraksiyalash
ustunlanga

ishlatilgan gaz
rekuperaisiya va
dudburon uchun

(—
|
| |
| -
yorilish | \\l
reaklon I
| katahizator
| regeneralon
ishlangan
katalizat
|
o/r;gcnclmiynlnngun 4l
katalizator I
/ havo
&
bug* va moy

Gaz moyidan alkenlar ishlab chiqarishda ishlatiladigan katalitik kreking reaktori.

Bu reaktor gaz moyidan alkenlar ishlab chiqarishda va samaradorlikni oshi-

rishga yordam beradi.

Gaz moyini katalitik kreking qilish orqali alkenlar (etilen va propilen) va
yuqori oktanli benzinni ishlab chigarishning yana bir misoli mavjud. Bu jarayon-
da kremniy-aluminiy katalizatori go‘llaniladi, lekin katalizator yuzasida tezda ug-
lerod zarralari yigtiladi va katalizator tezda o'z ta’sirini yo‘qotadi. Katalizator,
suyuglik shaklida bo‘lib, ikkinchi idishga o‘tadi, u yerda kuchli gizdirilib (ba’zan
go‘shimcha kislorod bilan) uglerod yoqib yuboriladi, so‘ngra reaksiya zonasiga

qaytariladi va gaz moyi bilan aralashtiriladi.

* Kreking (ing. cracking — parchalanish) — nefl yoki uning fraksiyasini destruktiv (strukturasini buzib)

qayla ishlash jarayoni.
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Folidagi katalitik krakerning bir qismi:
yalash ustuni. 2, Katalizatorni regeneratsiya qiluvchi qurilma. 3. Etanni ajratish va qayta tiklash
uchun fraksiyalash ustuni.

Bu reaktorlar qattiq qatlamli reaktorlarga garaganda kattaroq va qurilishi gim-
matroq. Biroq. sharoitlarni boshqarish osonroq va jarayon samaralirog.

klapannu
clekiron

t"" boshaaris daraja
»_———3 N i ‘boshqganish : o'lchagich

2-reagent

l-reagent

Enuﬂki L

mahsuloilami
quyish

‘ reaktordan

sovilish —=

suyuqligi _.L“

aralashtirgich

Doimiy aralashtiriluvchi tankli reaktorning chizigli diagrammada tasyir;.
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(d) Uzluksiz aralashtirma tankli reaktorlar:

Uzluksiz aralashtirma tankli reaktorida eritma yoki suspenziya holatidagi bir
yoki bir nechta reagentlar aralashtirgich bilan jihozlangan reaktorga kiritiladi va
mahsulotlar uzluksiz chiqariladi.

Aralashtirgich reagentlarni yaxshilab aralashtirib, butun hajmda bir xil tar-
kibni ta’'minlaydi. Chiqgishdagi tarkib reaktordagi hajmning asosiy tarkibi bilan
bir xil bo*ladi. Bu sharoitlar quvurli reaktordagi sharoitlarning teskarisi bo‘lib,
quvurli reaktorda reagentlar va mahsulotlar deyarli aralashmaydi. Reaktor doimiy
holatda ishlashi kerak, ya'ni reaktorga kiruvchi ogim tezligi chigish oqim tezligiga
teng bo’lishi lozim. Aks holda tank bo‘shab yoki to‘lib ketadi. Bo‘lish vagti tank
hajmini o°rtacha hajmiy ogim tezligiga bo‘lish orgali hisoblanadi. Masalan, agar
reagentlar ogimi 10 m*/soat va tank hajmi 1 m® bo‘lsa, bo‘lish vaqti 1/10 soat yoki
6 dagiqani tashkil etadi.

Motor K Oziqlantirish

=
| == =7 Sovutish

|«

.~ qoplamasi

. Jang

| .- Agitator

Aralash mahsulot

Uzluksiz aralashtirma tankli reaktor, poli(etilen) ishlab chiqarishda ishlatiladi.
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Uzluksiz aralashtirma tankli reaktoridan, masalan, metil 2-metilpropenoat
ishlab chiqarish jarayonida hosil bo‘ladigan amid oraliq birikmasini ishlab chiga-
rishda foydalaniladi. Sulfat kislotasi va 2-gidroksi-2-metilpropanonitril 400 K ha-
roratda tankka kiritiladi. Reaksiya natijasida hosil bo‘lgan issiqlik spiral orqali
o*tuvchi sovituvehi suv yordamida chigariladi. Bo‘lish vaqti taxminan 15 daqiqa.

Suyultirgichni qayta

katalizator tiklash va qayta ishlash

aylana T

T reaktor
Suyulti-_y,
ruvchi Polimer/
Sovutish — T st‘:yn.l_ltirgichni
ajratish
—3
Eten va
ko—monomer
quritish va etan
Suyultiruvehi suyuglik tozalash vositasi
bo*lib, reaktiviarni
suyultiradi va ulami sirkulatsiya
aylanaga aylantiradi- oo palletlarga
ular unda enmaydi. aylantirish —>
klapan Poli (etan)
granulalari

Poli(etilen) ishlab chiqarishda ishlatiladigan loop reaktoming chizigli diagrammasj.

Bu turdagi reaktor yuqori samarali va bargaror jarayonni ta’minlash uchun
ishlatiladi. Uzluksiz aralashtirma tankli reaktorning bir varianti bo‘lgan aylana
reaktor nisbatan oddiy va qurilishi arzon hisoblanadi. Diagrammada faqat bitta
halga ko‘rsatilgan, ammo reaktordagi bolish vaqti halgalar uzunligini yoki sonini
o‘zgartirish orqali moslashtiriladi.

Aylana reaktorlardan, masalan, poli(etilen) va poli(propen) ishlab chiqarish-
da foydalaniladi. Etilen (yoki propen) va katalizator, odatda uglevodorod bo*lgan
suyultirgich bilan bosim ostida aralashtiriladi. Bu aralashma qizdirilib, halqalar
bo‘ylab aylantiriladi. Polimer zarralari halqalardan birining pastki qismida to‘pla-
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nib. biroz uglevodorod suyultirgich bilan birga tizimdan doimiy ravishda chiqa-
riladi. Suyultirgich bug‘lanadi, gattiq polimer goladi va keyin sovitilib, suyuqlik-
ka aylanadi va yana halqga tizimiga qayta kiritilib, uglevodorodning aylanishini
ta’minlaydi.

Issiglik almashgichlar

Ko‘pgina kimyoviy reaksiyalar yuqori haroratda tezroq sodir bo*ladi va issig-
lik almashgichlar odatda reaksiyaning haroratini oshirish uchun zarur issiglikni
ta’minlash maqsadida ishlatiladi.

Eng keng tarqalgan issiqlik almashgichlardan biri qobiq va quvur tipidagi
bo‘lib. bu yerda jarayonning bir gismi quvur orgali, boshqa qismi esa qobiq atro-
fida ogadi.

Issiglik almashinuvi muhim bo‘lgan yaxshi bir misol bu kontakt jarayonida
sulfat trioksidni ishlab chigarishdir. Bu yerda ortigcha issiglik kiruvchi gazlarni
isitish uchun ishlatiladi.

Reaksiya issiqligi quvur devori orqali kiruvchi gazlarga o'tadi va issiqlik
o‘tkazish tezligi quyidagilarga bog‘liq:

1. Issiq gazlar va kiruvchi gazlar orasidagi harorat fargiga.

2. Quvurlar umumiy yuzasiga.

420 K gacha 350 K da SO va

sovitilgan €Oy minoradan havo 6 kinir Frabkncliming
I l bir teksda sovishini ta'minlaydi
' = ’
e -—
] T
N -— ——
I ! TS
N — =
\-‘ I 1 . I1 I' ; =
I /
~ g &
trubkachalar sirfi T
S0: va havo katalizator
630 K da chigib qatlamidagi
ketadi S0; gazi 700 K da

Kontakt jarayonida sulfat trioksid ishlab chiqarishda ishlatiladigan issiqlik almashgich tasviri.
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Shunday qilib, zarur issiglik almashinuvi tezligi almashgich hajmini belgi-
laydi. Agar kimyoviy reaksiya almashgich ichida sodir bo*lsa (masalan, quvurli
reaktorlarda), materiallarning (gaz yoki suyuglik) issiglik almashgichdagi bo‘lish
vaqti hisobga olinishi muhim.

Ushbu almashgich suv bilan mahsulotni sovitish uchun ishlatiladi. Suy qobig-
ning bir tomoniga (1) kiradi va boshga tomondan (2) chigadi. Sovitiladigan ma},.
sulot esa kichik quvurlar orqali ogadi. Sovitish jarayoni samaradorligini oshirig},
uchun almashgich tozalanish uchun xizmatdan chiqarilgan.

Issiglik almashgichga yana bir misol distillatsiya ustuni tepasidagi kondens,.
tor hisoblanadi. Bu yerda ustun tepasidan chigayotgan bug*ning issigligi, masalap,
sovituvchi suv yordamida chigariladi. Bug® sovib kondensatlanadi va suvning ha.
rorati oshadi.

Kimyoviy reaktorlarni rivojlantirish . . :

Kelajakda ko‘pgina kimyoviy moddalar o*lchami k'atta.l.sh .stohga teng bo'l.
gan, mikroreaktor deb nomlangan reaktorlarda ishlab Cf}lqaf'lllshl _mumkin. Kichik
o‘lcham kapital xarajatlarni va har qanday. vaqtda i:shlahi.adtga:? kKimyoviy modda.
larning miqdorini kamaytirib, xavfsizrog jarayonni ta’minlaydi.




Reaksiyaga kirmagan
Ji odomd vodomd
Isitgich
400-500K Fenol va
| (G0 ! i
Benzol va kirishmagan
kls!orod benzol
—
T T
Alumin trubkasi Pal]adly membranasi
diametri 2 mm qalinligi 1 pm

Benzoldan fenol ishlab chigarishda ishlatiladigan mikroreaktor.

Mikroreaktor yordamida haroratni doimiy ushlab turish osonrog bo‘ladi
(chunki ma'lum bir hajmga nisbatan yuzasi ancha katta). Bu, hatto portlash eh-
timoli yugori bo‘lgan xushbo‘y uglevodorodlarning nitratlanishi kabi juda ekzo-
termik reaksiyalar uchun ham, issiglikning atrofga samarali otishini ta’minlaydi.

Ko*plab tadgiqotlar mikroreaktorlarni ishlab chigishga garatilgan. Bunga mi-
sol sifatida benzinni fenolga to‘g‘ridan to‘g‘ri aylantirish imkoniyati keltiriladi.
Benzin va kislorod aralashmasi alumin quvuri orqali palladiy bilan to‘ldirilgan,
350400 K atrofida ishlaydi va ustidan vodorod gazi o‘tkaziladi.

Vodorod alumin quvuridan o'tib, palladiy katalizatori tomonidan atomik vo-
dorodga aylantiriladi, Vodorod atomlari kislorod bilan reaksiyaga kirishib, gidrok-
sil radikallari kabi reaktiv kislorod turlari hosil giladi, bu radikallar esa benzinga
ta’sir qilib, fenol hosil giladi.

Yana bir rivojlanish tebranish oqimini aralashtirish deb nomlanadi. Kimyo
muhandislari reaktorlarni loyihalashtirmogda, bunda reagentlar reaktor ichida
0,5 dan 15 Hz gacha bo‘lgan chastotalarda va 1 dan 100 mm gacha amplituda-
da aralashtiriladi. Bu reagentlarning juda samarali aralashishini ta’minlaydi, shu-
ningdek, issiglikni atrof-muhitga uzatish imkonini beradi. Bu kichik miqdordagi
materiallar bilan erishish giyin bo‘lgan tigin ogimidagi sharoitlarga o*xshash sha-
roitlarni beradi.
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Kimyo zavodi

Kimyo zavodi — bu sanoat jarayonlari amalga oshiriladigan korxona bo‘lib,
odatda yirik miqyosda kimyoviy moddalarni ishlab chiqaradi yoki qayta ishlaydi.
Kimyo zavodining asosiy magsadi materiallarni kimyoviy yoki biologik o°zgarti-
rish va ajratish orqali yangi moddiy boylik yaratishdir.

Kimyo zavodlari ishlab chiqarish jarayonida maxsus uskunalar, texnologi-
yalar va birliklardan foydalanadi. Polimer. farmatsevtika, ozig-ovqgat va ichimlik
ishlab chiqarish korxonalari, shuningdek elekir stansiyalari, neftni qayta ishlash
zavodlari, tabiiy gazni qayta ishlash, suv va ogova suyni tozalash kabi korxonalar
ham kimyo zavodi texnologiyalari bilan o‘xshashlikka ega bo‘lgan texnologiya-
lardan foydalanadi.

Neft-kimyo zavodlari odatda transport xarajatlarini kamaytirish uchun nefini
qayta ishlash zavodlari yaqinida joylashgan. Maxsus kimyo va nozik kimyo za-
vodlari esa kichikrog hajmda va joylashuvga nisbatan kamroq sezgir bo*ladi.

Kimyoviy jarayonlar

Kimyo zavodlari o'z faoliyatida kimyoviy jarayonlardan foydalanadi, ya'ni
bu xomashyo kimyoviy moddalarini mahsulotlarga aylantiruvehi sanoat usullari-
dir. Kimyoviy jarayon bir necha zavodda qo*llanilishi mumkin, lekin har bir zavod
turli miqyosdagi ishlab chigarish quvvatiga ega bo'ladi. Zavodlar bir joyda bir
nechta kimyoviy jarayonlarni qo‘llab, bir necha turdagi mahsulotlar ishlab chiga-
rishi mumkin.

Kimyo zavodlarida odatda katta hajmdagi idishlar bo‘lib, ular quvurlar va
boshqa materiallarni tashuvchi uskunalar bilan o*zaro bog*langan. Ushbu ogimlar
gaz. suyuglik yoki qattiq moddalar aralashmasi bo*lishi mumkin.

Kimyoviy jarayonlar ikki xil usulda amalga oshiriladi

1. Batareyali usul:

Bu usulda ishlab chigarish alohida bosgichlarda amalga oshiriladi. Dastlat,
xomashyo jarayonga kiritiladi, kimyoviy jarayon o*tkaziladi va so‘ng mahsjot
olinadi. Bu usul farmatsevtika yoki maxsus kimyoviy mahsulotlar ishlah chiga-
rishda ko*proq qo‘llaniladi.

Uzluksiz usul:

Bu usulda jarayonning barcha bosgichlari bir vaqtda davom etadi. Xomashyo
va mahsulot ogimlari uzluksiz harakatda bo'lib, jarayon uzluksiz dayom etadi
Uzluksiz usul odatda yirik kimyoviy va neft-kimyo zavodlarida qo*llanilagj.

Barqaror holat va uzluksiz ishlash

Bargaror holat yoki yagin barqaror holat kimyoviy jarayon davomidg vaqt
o‘tishi bilan jarayon bilan bog'liq migdorlaring o‘zgarmasligini anglatadi, By,
0‘zgarmas miqdorlarga ogim tezligi, isitish yoki sovitish tezligi, haroratlar, ho.-
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simlar va ma’lum nuqtalardagi kimyoviy tarkiblar kiradi. Uzluksiz ish jarayoni
ko*pincha yirik miqyosdagi operatsiyalarda, masalan, neftni qayta ishlash zavod-
larida samaraliroq hisoblanadi. Kimyoviy zavodda ayrim bo‘limlar uzluksiz ish-
lashi. boshqalari esa batareya usulida ishlashi mumkin.

Kimyoviy zavod yoki biror birlikning ma’lum vaqt ichida qancha asosiy xo-
mashyo yoki mahsulotni qayta ishlashi mumkinligi uning sig‘imi deb ataladi. Ma-
salan, neftni gayta ishlash zavodining sig*imi kuniga qayta ishlanadigan xom neft
barrelida ko‘rsatilishi yoki kimyo zavodining sig‘imi kuniga ishlab chiqariladigan
mahsulot tonnalari bilan ifodalanishi mumkin. Zavodning kundalik ish jarayonida
u odatda to‘liq sig'imning foizida ishlaydi. Muhandislar odatda suyuqliklar bilan
ishlaydigan zavodlar uchun 90% ishlash vagqtini, qattiq moddalar bilan ishlaydigan
zavodlar uchun esa 80% ishlash vaqgtini hisobga oladilar.

Qurilmalar va suyuqlik tizimlari

Ma’lum bir birlashmalar maxsus birliklarda amalga oshiriladi. Ba’zi birliklar
atrof-muhit harorati yoki bosimida ishlashi mumkin bo‘lsa-da, ko‘plab birliklar
yuqori yoki past haroratlar yoxud bosimlarda ishlaydi. Kimyoviy zavodlardagi
idishlar ko*pincha silindrsimon bo*lib, ularning uchlari yumaloq shaklda bo‘ladi,
bu shakl yugori bosim yoki vakuumni ushlab turish uchun mos bo‘lishi mumkin.
Kimyoviy reaksiyalar kimyoviy reaktorlar yordamida ba’zi birikmalarni boshqa
birikmalarga aylantirishi mumkin. Kimyoviy reaktorlar to‘ldirilgan yotqizmalar
bo‘lishi, ular orqali suyuqlik oqishi jarayonida reaktor ichida qotib qolgan gete-
rogen katalizatorlar mavjud bo‘lishi yoki oddiy stirlangan idishlarda reaksiyalar
sodir bo*lishi mumkin. Qattiq geterogen katalizatorlarning yuzasi ba’zan “zahar-
Janishi” mumkin, masalan, koks kabi cho‘kindi moddalar tufayli, shuning uchun
katalizatorlarni tiklash kerak bo*lishi mumkin. Ba’zi holatlarda yaxshi aralashishni
ta’minlash uchun suyuglashtirilgan yotqizmalar ham ishlatilishi mumkin. Boshqa
birliklar (yoki kichik birliklar) aralashtirish (shu jumladan, eritish), ajratish, isi-
tish, sovitish yoki ularning ba’zi kombinatsiyasi uchun mavjud bo‘lishi mumkin.
Masalan, kimyoviy reaktorlar ko‘pincha aralashtirish uchun aralashtirish va ha-
roratni saglash uchun isitish yoki sovitish tizimiga ega bo‘ladi. Katta migyosdagi
zavodlarni loyihalashda kimyoviy reaksiyalar tomonidan ishlab chigarilgan yoki
yutilgan issiglikni hisobga olish kerak. Ba’zi zavodlar biokimyoviy jarayonlar,
masalan, fermentatsiya® yoki ferment ishlab chiqarish uchun organizm ishlovlari-
ga ega bolishi mumkin.

 Fermentatsiya — tegishli mikroorganizm turlari ishlab chiqaradigan fermentlar ta'sirida xomashyo
moddalar (uzum shirasi, choy, tamaki barglari)ni gayta ishlashdagi biokimyoviy jarayon; achish, bijg‘ish,
achitish,
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Ajratish jarayonlariga filtratsiya, cho‘kish (sedimentatsiya), ekstraksiya yoki
yuvish, distillatsiya, qayta kristallanish yoki quyqalanish (keyin filtratsiva yoki
cho‘kish), teskari osmos®, quritish va shimib olish kiradi. Issiglik almashuvchilar
ko*pincha isitish yoki sovitish uchun, shu jumladan qaynatish yoki kondensatsiya,
ko‘pincha distillatsiya® minoralari kabi boshqa birliklar bilan birgalikda ishlatila-
di. Xomashyo, oraliq yoki yakuniy mahsulotlar yoki chigindilarni saglash uchun
saqlash tanklari bo*lishi mumkin. Saqlash tanklarida odatda ularning to‘lig daraja-
sini ko‘rsatadigan daraja ko‘rsatkichlari mavjud. Ba'zan saglash tanklari ko*plab
bo‘lgan o*sha bir gismlarga zavod yoki inshoot hududi tanklar fermasi deb ataladi,
aynigsa neft omborida.

Distillatsiya qurilmasi va suyuqlik tizimlari,

b i. bosim) - erituvchining eritma bilan erituvehi o rqe; )

“ Osmos (yun. osmos — turtki, bosunl‘ erituvc ; i hi orasigq y o

turlicha bo‘lgan ikkita eritma orasiga go'yilgan yarimo' thazgichli parda orgali o'jgh; hud',s;:P
¢l Distillatsiya — suyugliklami, suyug aralashmalamni bug‘ga aylantirib, sof tarkip; g

tozalash. ¥ Gismlarga jrygish,
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Suyugqlik va gazlarni tashish uchun ishlatiladigan tizimlar turli diametrdagi
quvurlar va trubkalarni, ogimni boshgarish yoki to‘xtatish uchun turli turdagi
klapanlarni, suyugqlikni harakatlantirish yoki bosim hosil qilish uchun nasoslarni
hamda gazlarni bosim ostida saqlash yoki harakatlantirish uchun kompressorlarni
0°z ichiga oladi. Yuqori yoki juda past haroratda ishlaydigan idishlar, quvurlar,
trubkalar va boshqa uskunalar odatda xodimlarning xavfsizligini ta’minlash va
ichkaridagi haroratni ushlab turish uchun izolatsiya bilan goplangan bo‘ladi.

Suyuglik tizimlari va qurilmalarda odatda o‘simlikning muayyan joylarida
o‘rnatilgan harorat va bosim datchiklari, ogimni o*lchash qurilmalari kabi ins-
trumentlar bo*ladi. Onlayn analizatorlar kimyoviy yoki fizik xususiyatlarni tahlil
gilish uchun ko*proq qo‘llanilmoqda. Ba’zan erituvchilar reaksiya moddalari va
gattiq moddalarni eritish, ularni ekstraksiya yoki yuvib chigarish, bundan tashqari
ma’lum kimyoviy reaksiyalarni amalga oshirish uchun mos muhitni ta’minlashga
yoki boshqa holatlarda suyugqlik sifatida ishlatilishi uchun ham qo‘llaniladi.

Kimyo zavodini loyihalash

Hozirgi kunda kimyo zavodlarini loyihalashning asosiy jihatlari kimyo mu-
handislari tomonidan amalga oshiriladi. Tarixda bu doim ham bunday bo‘lmagan
va kimyo zavodlari kimyo muhandisligi sohasi shakllanmasidan oldin ko‘p hol-
larda tartibsiz tarzda qurilgan, Kimyo muhandisligi 1887-yilda Buyuk Britaniyada
birinchi marta kasb sifatida tan olingan va o‘sha yili Manchester universitetida
Jorj E. Devis tomonidan sanoat kimyo amaliyotining turli jihatlarini o‘z ichiga ol-
gan 12 ta ma’ruza shaklida kimyo muhandisligi kursi o‘gitilgan. Shu sababli, Jorj
E. Devis dunyodagi birinchi kimyo muhandisi sifatida tan olingan. Bugungi kunda
kimyo muhandisligi mustaqil kasb hisoblanadi va tajribaga ega bo‘lgan profes-
sional kimyo muhandislari Kimyo muhandislari instituti (Institution of Chemi-
cal Engineers) orqali “Chartered** (sertifikatlangan) muhandis magomini olishlari
mumkin.
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Xom neftning oqim diagrammasi.

Zavod loyihasida odatda yangi loyihalar uchun taklif gilingay 4 e
bir foizidan kamrog‘i tijoratlashtiriladi. Ushbu qarorlar jarayonida Edayalannmg
bellikni ta’minlamaydigan loyihalar chiqarib tashlash uchun dasna];ki atda, renta-
gilinadi. Agar jarayon foydali ko‘rinayotgan bo‘lsa, unda hOShQa m:]?lliﬂar tahlil

ar, misol
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tariqasida. xavfsizlik, atrof-mubhit cheklovlari, boshqaruv qobiliyati va boshqalar
hisobga olinadi. Zavod loyihasidagi asosiy magsad — kerakli cheklovlar doirasida
“optimal loyiha”larni qurish yoki sintez gilishdir.

Kimyogarlar ko‘pincha kimyoviy reaksiyalar yoki boshqa kimyoviy prinsip-
larni laboratoriyada, odatda kichik hajmda, “partiyali tur” tajribalarda o‘rgana-
dilar. Olingan kimyo ma’lumotlari keyinchalik kimyo muhandislari tomonidan,
o*zlarining tajribalari bilan birga. kimyoviy jarayonni qayta ishlash va partiya haj-
mini yoki quvvatini kengaytirish uchun go‘llaniladi. Odatda, tajriba zavodi deb
ataladigan kichik kimyo zavodi yirik zavodni qurishdan oldin loyiha va foyda-
lanish ma'lumotlarini tagdim etish uchun quriladi. Bu zavoddan olingan ma'lu-
motlar va ish tajribasi asosida, kattaroq zavod yuqori yoki to‘liq quvvatga mos
ravishda loyihalanishi mumkin.

Zavod loyihasining asosiy jihatlari belgilanganidan so‘ng, mexanik yoki
elektr muhandislari mos ravishda mexanik yoki elektr jihatlari bilan shug‘ullanis-
hi mumkin. Struktural muhandislar esa zavod loyihasida ishtirok etib, tuzilmalar
uskunalar, quvurlar va boshqa jihozlarning vaznini go‘llab-quvvatlashiga ishonch
hosil gilishlari kerak.

Kimyo zavodlari yoki jarayonlaridagi birliklar, ogimlar va suyugqlik tizimla-
ri blok oqim diagrammalarida yoki jarayon oqim diagrammalarida ko‘rsatilishi
mumkin. Blok diagrammalarida birliklar ko‘pincha bloklar sifatida ko‘rsatiladi,
jarayon oqim diagrammalari esa ko‘proq batafsil belgilardan foydalanadi va na-
soslar, kompressorlar va asosiy klapanlarni ko‘rsatadi. Material oqim stavkalari
yoki turli ogimlar uchun taxminiy qiymatlar, material balanslari hisob-kitoblari
asosida zavod quvvatiga mos ravishda aniqlanadi. Energiya balanslari ham reak-
siyaning issigliklari, issilik sig‘imlari, turli nuqtalardagi kutilayotgan haroratlar
va bosimlar asosida amalga oshiriladi, kerakli isitish va sovitish miqdori, bundan
tashqari, issiglik almashish qurilmalari hajmi ham hisoblanadi.

Kimyo zavodini loyihalashda, birliklar har birining maksimal quvvatiga mos
ravishda o‘lchanadi. Shuningdek, quvurlar, nasoslar, kompressorlar va ular bilan
bog‘liq uskunalar ularning ogim quvvatiga mos ravishda o‘lchanadi. Zavod loyi-
hasiga elektr energiyasi va suv ta’minoti kabi yordamchi tizimlar ham kiritilishi
kerak. Oddiy ishlamay qolgan yoki boshga ishlash protseduralari uchun qo*shim-
cha quvurlar, masalan, zavodni ishga tushirish va toxtatish jarayonlari ham kiriti-
lishi kerak. Suyugqlik tizimi loyihasida odatda turli birliklar yoki zavod qismlarini
izolatsiya qilish uchun izolatsiya klapanlari qo*yiladi, shunda muammolar yuzaga
kelganda, bir gismini izolatsiya qilishi mumkin. Agar pnevmatik yoki gidravlik
tarzda ishlaydigan klapanlar ishlatilsa, aktuatorlarga bosim keltirish uchun bosim-
li quvurlar tizimi kerak bo‘ladi. Agar jarayon namunalarini olish kerak bo‘lsa,
namunalarni olish uchun quvurlar, klapanlar va ularga kirish nugtalari batafsil lo-
yihaga kiritilishi kerak. Agar zarur bo‘lsa, namunalar oqimining yuqori bosimi yoki

236



haroratini kamaytirish uchun bosimni kamaytirish klapanlari yoki namunani sovi-
tish tizimlari ta’minlanishi kerak.

Zavoddagi barcha birliklar va suyugqlik tizimlari, shu jumladan barcha idish-
lar, quvurlar, trubkalar, klapanlar, nasoslar, kompressorlar va boshga uskunalar,
ularning kutilayotgan barcha bosimlar, haroratlar va boshqa sharoitlar. shu jum-
ladan xavfsizlik omillari uchun to‘g*ri materiallar bilan moslashtirilgan bolishi
kerak. Barcha uskunalar uzoq vaqt davomida ular bilan alogada bo*lishi mumkin
bo‘lgan kimyoviy moddalarning ishlashini ta’minlash uchun materiallar bilan
mosligini tekshirish kerak. Har qanday yopiq tizimda, uskunaning reytingidan
yuqori bosim keltirib chiqarishi mumkin bo‘lgan isitish, ekzotermik reaksiya-
lar yoki ba’zi nasoslar yoki kompressorlar kabi holatlarda, ortigcha bosimdan
himoya qilish uchun mos o‘lchamdagi bosimni kamaytirish klapanlari qo‘yi-
lishi kerak. Ko‘pincha barcha bu parametrlar (haroratlar, bosimlar, ogimlar va
boshgalar) xavf-xatarni aniglash yoki “Hazop™ yoxud “Xatolar daraxti” tahlili
orqali batafsil tahlil gilinadi.

Zavodda har ganday cheklovlar bo*lishi mumkin bo‘lgan sharoitlarda, loyi-
ha parametrlarining iqtisodiy jihatdan samarali ishlashini ta’minlash, xavfsizlik
va xodimlar hamda atrof-muhitni himoya qilishni kafolatlash maqsadida opti-
mallashtiriladi. Xomashyo yoki igtisodiy sharoitlar o‘zgarishi va gayta optimal-
lashtirish zarurati yuzaga kelganda, boshqaruv qulayligi uchun, zavod optimal-
lashtirilgan loyiha parametrlariga mos ravishda ishlash uchun loyiha qilinishi
mumkin. Hozirgi davrda esa, kimyo zavodini loyihalash yoki optimallashtirish-
da kompyuter simulatsiyalari yoki boshqa kompyuter hisoblashlaridan foydala-
nish keng targalgan.

Zavodni ishlatish va jarayonni boshqarish
Jarayonni boshqarish

Jarayonni boshqarishda, zavodda avtomatik ravishda yig‘ilgan ma’lumotlar va
zavod ishini yurgizish uchun turli uskunalarni boshqarishda har xil sensorlar yoki
boshga qurilmalardan foydalaniladi. Bunday ma’lumotlarni oladigan va nazorat
signalini yuborib, bu funksiyani avtomatik ravishda bajaradigan asboblar jarayon-
ni boshgaruvchi qurilmalardir. Ilgari ba’zida pnevmatik boshgaruvlar ishlatilgan,
hozirda esa elekir boshqaruvlari keng tarqalgan. Zavodda ko‘pincha boshgaruy
xonasi bo‘lib, unda asosiy haroratlar, bosimlar, suyuglik ogimi va darajalari, aso-
siy klapanlar, nasoslar va boshqa uskunalarning ish holatlari kabi parametrlar
ko‘rsatiladi. Shuningdek, boshqaruv xonasidagi operatorlar zavod ishining turli
jihatlarini boshqarishlari mumkin. ko*pincha avtomatik boshgaruvni ortda goldi-
rishni 0°z ichiga oladi. Kompyuter bilan jarayonni boshgarish zamonaviy texno-
logiyani anglatadi. O*zgargan xomashyo tarkibi, 0*zgargan mahsulot talablari va
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igtisodiy sharoitlari yoki boshqa cheklovlarga asoslanib, ishlash sharoitlari qayta
optimallashtirilishi mumkin, bu esa foydani maksimal darajaga chigarishga yor-

dam beradi.

Ishchilar
Har ganday sanoat muhitida bo‘Igani kabi, kimyo zavodida ham turli ishchilar

mavjud bo°lib, ular ko‘pincha bo‘limlar, seksiyalar yoki boshga ish guruhlariga
tagsimlangan. Bunday ishchilar odatda muhandislar, zavod operatorlari va texnik
xodimlar kabilar bo*ladi. Saytda kimyogarlar, boshqaruv/ma’muriyat va ofis ish-
chilari ham faoliyat yuritishi mumkin. Jarayonda yoki texnik xizmat ko‘rsatishda
ishtirok etadigan muhandislar gatoriga kimyoviy jarayon muhandislari, mexanik
uskunalarni saglovchi muhandislar va elektr/kompyuter uskunalari muhandislari

kiradi.

Transport
Katta migdordagi suyuq xomashyo yoki mahsulotlar zavodga quvur, temir-

yo'l tankeri, yuk avtomobillari orgali kirishi yoki chigishi mumkin. Masalan,
neft odatda gayta ishlash zavodiga quvur orqali keladi. Quvurlardan, shuningdek,
nefini gayta ishlash zavodidan yaqin atrofdagi neft-kimyo zavodiga tashish uchun
ishlatilishi mumkin. Tabiiy gaz — bu tabiiy gazni qayta ishlash zavodidan oxirgi
iste’'molchilargacha quvurlar orgali uzatiladigan mahsulotdir. Katta migdordagi
suyuq xomashyo odatda jarayon birliklariga nasos yordamida uzatiladi. Kichikrog
xomashyo yoki mahsulot miqdorlari odatda bochkada zavodga olib kelinadi yoki
undan tashiladi. 55 gallon sig‘imli bochkalardan foydalanish sanoat miqyosidagi
kimyoviy moddalarni gadoglashda keng targalgan. Kichikroq xomashyo partiya-
lari bochkadan yoki boshqa idishlardan jarayon birliklariga ishchilar tomonidan
qo‘shilishi mumkin,

Texnik xizmat ko*rsatish

Zavodni ishga tushirish va ishlatish, mahsulotni qadoglash yoki jo‘natishga
tayyorlashdan tashqari, zavod ishchilari muntazam ravishda nosozliklarni aniglash
uchun namunalar olishlari hamda muntazam va nosoz texnik xizmat ko‘rsatishlari
kerak. Muntazam texnik xizmatga katalizatorlarni, analizator reagentlarini, turli
sensorlarni yoki mexanik gismlarni davriy tekshirish va almashtirish kirishi mum-
kin. Nosoz texnik xizmatga muammolarni o‘rganish va tuzatish kiradi, masalan,
o‘qish, xomashyo yoki mahsulot spetsifikatsiyalariga mos kelmaslik, mexanik no-
sozliklar (klapanlar, nasoslar, kompressorlar, sensorlar va boshqalar).

Me’yoriy va tartibga solish talablari
Kimyoviy moddalar bilan ishlashda xavfsizlik muhim ahamiyatga ega, chunki
kimyoviy avariya kabi muammolarning oldini olish kerak. AQSHda qonun kim-
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yoviy moddalar bilan ishlayotgan ishchilarga Materiallar xavfsizligi ma’lumotno-
masi (MXM)ga kirish huqugini berishni talab giladi. MXM ma’lum bir kimyo-
viy moddalar uchun tayyorlanadi va kimyoviy moddani sotib olgan har ganday
shaxsga taqdim etiladi. Kimyoviy xavfsizlik, xavfli chigindilar va ifloslanish bilan
bog‘liq boshga gonunlar ham bajarilishi kerak, jumladan resurslarni qayia tiklash
to*g‘risidagi qonun va Zaxarli moddalar bilan ishlashni boshgarish to*g‘risida-
gi qonun, shuningdek, AQSHda Kimyoviy obyektlarga qarshi terrorizmga qarshi
standartlar kabi reglamentlar. Xavfli moddalar guruhlari kimyoviy ogishlar yoki
to*kilmalarga qarshi kurashishga tayyorlanadi. Jarayon xavfi tahlili kimyo zavod-
laridagi potensial xavflarni baholash uchun ishIatiIadi: f\QSHda 1998-yilda Kim-
yoviy xavfsizlik va xavf-xatarlarmni tekshirish kengashi ishga tushdi.

Zavod quvvati

Zavodning hagigiy ishlab chigarish yoki jarayon qismi yopiq joyda, ochi q
havoda yoki ularning kombinatsiyasida bo‘lishi mm‘nk%n' Bu an’anaviy yog‘och
bilan qurilgan zavod yoki modulli s‘irpaltgﬁfzh bO‘iIShl. mumkin. Katta modulli
sirpang‘ichlar, aynigsa muhandislikning ajoyib yuiuq]apdn:. Modullj sirpangich,
an’anaviy yog‘och zavodning bajarishi kerak bo‘lgan ishni bajarish uchyp zarur
barcha modulli uskunalami o'z ichiga olgan holda quriladi. Biroq, modulli sir-
pang‘ich po‘lat strukturasi ramkasi ic!ﬁda quriladi_, bu esa uni saytga qayta qu-
rish zaruriyati bo‘lmasdan yuborishga 1:1}1-{011 bergdl‘ Mod.u]]? sirpang‘ich qurilishi
yuqori darajadagi ishlashni ta"njinlaydl, Chl.f.r‘lkll modulli sirpang‘ich jarayonini
saytga o‘rnatishda kamrog ishchilar kerak bo‘ladi, I:lu esa tasodifiy hodisalar xay-
fini minimallashtiradi. Zavodning haqiqiy ishlab c].'uqansh qismi ko*pincha e
muhitiga o‘xshash ko‘rinishga ega bo’ladi. K.o‘pm_cha q0'lq0p va ish poyabzali
kiyiladi. Pol va zinapoyalar odatda metall pan]‘ara‘bllan qoplangan bo|j, deyarli
bezaklar mavjud bo‘lmaydi. Shuningdek, ll?zal 1k.r-u nazurat.qilish yoki ChiQin dilar.
ni qayta ishlash uskunalari bc‘iishi_mumkm. Ba'z:em mavjud zavodlar 0‘zgargan
iqtisodiy sharoitlar, xomashyo yoki .mahsulot. el11]y0!larl asosida kenga)'tirilism
yoki o‘zgartirilishi mumkin. Boshqa ishlab chlqarlsh_ inshootlarida bo‘lgani kabi
bu yerda yuk tashish va gabul qilish h%lmd.a saqlash inshootlari bo‘lishj mumkin.-
Bundan tashqari, odatda ishlab chiqanshq; ‘]c'llat"qu‘f"aﬂa)’digan Bty Ve .
inshootlar, ko*pincha yopiq joylarda bo‘lishi ken.-ak B.u-oq. ba’zi o i nae qa
lar tahlilini zavod hududidagi operatsiyalar texnikalari amalgg oshirish . ?}-
bo‘lsa-da, kimyo zavodida odatda kimyogarlar Z?VOdean olingan namunaT in
tahlil giladigan laboratoriya bo‘ladi. Bunday tahlil kimyoviy tap);) yoki }isfnr:]
niy xususiyatlarni aniqlashni o-lz ichiga ol|§h1 mumkin. Namung tahlijj s i
kirib keladigan xomashyo, oraliq va _yal.mmy m_ahsulutlar '?O‘yicha Sifat i ga
kabi muntazam ishlarni o‘z ichiga olishi mu::nkm, bu .esa sifat Spetsifikats; Ura.u
ga muvofigligini ta’minlashga yc_nrf.iam beradl,_ Nosozliklarnj aniglash uchu:lr ?an—
jarayondagi muammolarni tekshirish magsadida namunalar olinj, tahli] qilinEi
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mumkin. Katta kimyo kompaniyasida, mahsulotlar va jarayonlarni ishlab chigish
va sinovdan o‘tkazish uchun tadqiqot laboratoriyasi ham, tajriba zavodlar ham
mavjud bo‘lishi mumkin, ammo bunday laboratoriya ishlab chiqarish zavodlari-
dan ajratilgan joyda joylashgan bo‘lishi kerak.

Zavodda ta’'mirlash yoki texnik xizmat ko ‘rsatish uskunalarini saqlash uchun
ustaxonalar yoki texnik xizmat ko‘rsatish inshootlari bo‘lishi mumkin. Shuning-
dek, odatda muhandislar, boshgaruv yoki ma’muriyat uchun ba’zi ofis joylari
bo‘lishi va ehtimol, tashrif buyuruvchilarni kutib olish uchun ham joylar bo‘lishi
tabiiy. Bunday joylarning jihozlanishi odatda ofis muhitiga o*xshash bo*ladi.

Tovar-kimyo zavodlarining klasterlanishi

Asosan tovar-kimyo va neft-kimyoviy mahsulotlar ishlab chigarish uchun ish-
latiladigan kimyo zavodlari, butun dunyo bo‘ylab nisbatan oz sonli ishlab chiqarish
joylarida joylashgan bo*lib, asosan infratuzilma ehtiyojlariga bog‘liq. Bu, maxsus
yoki nozik kimyo partiyalarini ishlab chigaradigan zavodlar uchun unchalik mu-
him emas. Barcha tovar /neft-kimyoviy moddalar bir joyda ishlab chigarilmaydi,
balki tegishli materiallar guruhlari ko*‘pincha bir joyda ishlab chigariladi, bu esa
sanoat simbiozini rivojlantirishga, materiallar, energiya va foyda samaradorligi-
ni oshirishga va boshqa masshtab igtisodiyotlarini ta’'minlashga yordam beradi.
Ushbu ishlab chiqarish joylari odatda bir-biriga bog‘langan kimyo zavodlari gu-
ruhlari bo*lib, ular umumiy kommunal xizmatlar va katta migyosdagi infratuzilma
(masalan, energiya stansiyalari, port inshootlari, yo‘l va temiryo‘l terminallari)ni
ulashadi.

Masalan, Buyuk Britaniyada tovar-kimyo ishlab chiqgarish uchun to‘rt ase-
siy joy mavjud: Shimoliy-g‘arbiy Angliyadagi Mersey daryosi bo‘yida, Sharqiy
Yorkshirdagi Hamberda, Shotlandiyadagi Fert of Fort yaginidagi Granjemutda va
Tissaydda, Angliyaning Shimoliy-sharqidagi Uilton sanoati klasterining (NEPIC)
bir gismi sifatida. Buyuk Britaniyaning nefi-kimyoviy mahsulotlarining taxmi-
nan 50%i, bu ham tovar kimyoviy moddalar bo‘lib, Tissaydda, Tis daryosining
qirg‘og'ida joylashgan uchta katta kimyo parkida, Uilton, Billingam va Sil Sands-
da ishlab chigariladi.

Korroziya® va yangi materiallar ishlatilishi

Kimyoviy jarayon zavodlarida korroziya yirik muammo bo‘lib, har yili mil-
liardlab dollarni iste’mol giladi. Metallarning elektrokimyoviy korroziyasi kim-
yoviy jarayon zavodlarida kislota bug‘lari va boshga elektrolitik o‘zaro ta’sir-
lar mavjudligi sababli aniqroq namoyon bo‘ladi. So‘nggi paytlarda, tola bilan

 Korroziya (lotincha corrosio — 0*ymog, yemirmoq) - 1) jismlar (metallar, beton, tosh, yog'och, ba’zi
plastmassalar va boshqalar)ning tashqi muhit bilan biologik, kimyoviy yoki elektr-kimyoviy ta'sirlashuvi
ogibatida yemirilishi,
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mustahkamlangan plastmassa qurilish materiallari sifatida ishlatilmoqda. Buyuk
Britaniya standarti BS4994, idishlar, rezervuarlar va boshgalarni loyihalash va qu-
rishda keng go‘llaniladi.

Transport hodisalari

Transport hodisalarini o‘rganish, massa, energiya, zaryad. moment va bur-
chak momenti o‘rtasidagi almashinuyni o‘rganishni anglatadi. U uzluksiz mexa-
nika va termodinamika kabi sohalardan foydalanish bilan birga, qgamrab olingan
mavzular o*rtasidagi umumiyliklarga katta e’tibor garatadi. Massa, impuls va is-
siglik transporti o‘xshash matematik tuzilishga ega bo‘lib, ularning o°xshashlik-
lari transport hodisalarini o‘rganishda keng go‘llaniladi, bu esa har bir sohaning
tahlilida juda foydali bo‘lgan matematik alogalarni yaratadi.

Massa, issiglik va impuls transferining asosiy tahlili odatda organilayotgan
miqdorlarning tizim va uning muhitida saglanishi kerakligi oddiy tamoyilga asos-
lanadi. Shunday gilib, transportga olib keladigan turli hodisalar, ularning hissa-
lari yig‘indisi nolga teng bo‘lishi kerakligini bilgan holda, har biri alohida ko‘rib
chigiladi. Ushbu tamoyil ko*plab tegishli miqdorlarni hisoblashda foydalidir. Ma-
salan, suyuglik mexanikasida transport tahlilining keng tarqalgan qo*llanilishi, su-
yuglikning gattiq hajmdan o*tayotgan tezlik profilini aniglashdir.

Transport hodisalari muhandislik sohalarining deyarli barcha turlarida mav-
juddir. Muhandislik sohalarida transport tahlilining eng keng tarqalgan misollari
jarayon, kimyo, biologiya va mexanika muhandisligi sohalarida uchraydi, ammo
bu mavzu har bir sohada. aynigsa. suyuglik mexanikasi, issiqlik transferi va massa
transferi bilan bog'liq har ganday sohada muhim komponent hisoblanadi. Hozirda
u muhandislik sohasining bir gismi sifatida, termodinamika, mexanika va elektro-
magnitizm kabi qabul gilinadi.

Transport hodisalari koinotdagi barcha fizik o‘zgarishlarni 0°z ichiga oladi.
Bundan tashqari, ular koinotni rivojlantirgan va yer yuzida barcha hayotning mu-
vaffagiyatiga javobgar bo‘lgan asosiy qurilish bloklari hisoblanadi. Biroq. bu yer-
da transport hodisalarining sun’iy tizimlarga aloqasi cheklangan.

Fizikada transport hodisalari — molekulalarning tasodifiy va doimiy harakat;
natijasida yuzaga keladigan, asosan suyuqliklarda kuzatiladigan, statistik tabiatga
ega bo‘lgan teskari jarayonlardir. Transport hodisalarining har bir jihati ikkita aso-
siy konsepsiyaga asoslanadi: saqlanish qonunlari va konstitutiv tenglamalar, Sag-
lanish qonunlari, transport hodisalari kontekstida uzluksizlik tenglamalari shak];.
da ifodalangan, o‘rganilayotgan migdor qanday saglanishi kerakligini ta'riflayd;,
Konstitutiv tenglamalar esa, o°rganilayotgan migdorning turli stimullarga Qanday
javob berishini transport orgali ta'riflaydi. Mashhur misollarga, mos ravishda, is.
siglik o*tkazishning Furye qonuni va Navye-Stoks tenglamalari kiradi, ular issiglik
ogimi va temperaturaning graduslariga javobni, suyuqlik ogimi va unga ta'sir gjla-
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yotgan kuchlar o‘rtasidagi munosabatni tasvirlaydi. Ushbu tenglamalar, shuning-
dek. transport hodisalari va termodinamika o‘rtasidagi chuqur alogani ko‘rsatadi,
bu esa transport hodisalarining teskari bo‘lishining sababini tushuntiradi. Ushbu
fizik hodisalar deyarli barchasi 0‘z energiya holatining eng past nugtasini topish-
ga intiladigan tizimlar bilan bog‘liqdir, bu esa minimal energiya tamoyili bilan
mos keladi. Ular ushbu holatga yaginlashganda, tizimda harakat kuchlari to*xtab,
transport jarayonlari tugaydi. Bunday muvozanatning turli jihatlari aniq transport
hodisalari bilan bevosita bog ‘ligdir: issiglik transferi — tizimning atrof-muhit bilan
termal muvozanatga erishishga urinishidir, massa va impuls transporti esa tizimni
kimyoviy va mexanik muvozanatga olib boradi.

Transport jarayonlariga issiglik o‘tkazish (energiya transferi), suyuglik ogi-
mi (impuls transferi), molekulyar diffuziya (massa transferi), nurlanish va yarim-
o‘tkazgichlarda elektr zaryadining transferi kabi misollar kiradi.

Transport hodisalari keng qo‘llanilish sohasiga ega. Masalan, qattiq holat
fizikasi sohasida elektronlar, teshiklar va fononlarning harakati va o‘zaro ta’siri
*“transport hodisalari” sifatida o‘rganiladi. Yana bir misol — biotibbiyot muhan-
disligida, bu yerda gizigarli transport hodisalari termoregulatsiya, perfuziya va
mikrofluidlik hisoblanadi. Kimyo muhandisligida transport hodisalari reaktor di-
zaynida, molekulyar yoki diffuziv transport mexanizmlarini tahlil gilishda va me-
tallurgiyada o‘rganiladi.

Massa, energiya va impuls transporti tashqi manbalar mavjud bo‘lishi bilan
ta’sirlanishi mumkin:

e Havo manbasining mavjudligi bilan hidi sekinroq targaladi (va ba’zan
kuchayadi).

e Qattiq jismning sovishi sur’ati, issiglik manbasi qo‘llanilishi yoki yo‘qgligiga
bog‘lig.

s Yomg'ir tomchisi ustiga ta’sir qilayotgan gravitatsion kuch, atrofdagi havo-
ning qarshiligini yoki tortilishini yengadi.

Hodisalar o‘rtasidagi umumiyliklar
Transport hodisalarini o‘rganishda muhim tamoyil hodisalar o‘rtasidagi ana-
logiyadir,

Diffuziya

Impuls, energiva va massa uzatilishini tasvirlovchi tenglamalarda sezilarli
o*xshashliklar mavjud bo‘lib, ularning barchasi diffuziya® orqali uzatilishi mum-
kin. Quyidagi misollar buni tasdiglaydi:

“ Diffuziya (lotincha diffisio — singish, tarqalish) — molekulalar, atomlar, ionlar va kolloid zarralaming
tartibsiz issiqlik harakati natijasida bir moddaning ikkinchi moddaga 0*z-0'zidan o'tishi, birining ikkinchisiga
singib ketishi.
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» Massa: Havodagi hidlarning tarqalishi va yo‘qolishi massa diffuziyasiga mi-
sol bo‘la oladi.

- Energiya: Qattiq moddalarda issiglikning o‘tishi issiqlik diffuziyasining na-
munasi hisoblanadi.

» Impuls: Atmosferada yomg"ir tomchisining tushishi jarayonida uchraydigan
tortish kuchi impuls diffuziyasiga misoldir (yomg‘ir tomchisi atrofdagi havo bilan
o‘zaro ta’sir natijasida impulsini yo‘qotib, tezligini pasaytiradi).

Nyutonning suyugqlik impulsi uchun gonuni, Furye issiglik o‘tkazuvchanli-
gi qonuni va Fikning massa diffuziyasi qonuni bilan bog‘liq molekulyar uzatish
tenglamalari o°zaro juda o‘xshashdir. Ushbu uch xil uzatish hodisasini tagqoslash
uchun bir uzatish koeffitsiyentini boshgasiga aylantirish mumkin.

Diffuziya hodisalarini tagqoslash

Tashilayotgan migdor Fizik hodisa Tenglama
Impuls Viskozlik (Nyuton suyugligi) =IL _l.“;‘?—'

x
: Issiglik o*tkazilishi dr
Energiya . L
(Furye qonuni) A dr
Molekulyar diffuziya c
Ao (Fik gonuni) J=-D o

Uchta uzatish jarayoni o‘rtasida o‘xshashliklarni yaratish uchun adabiyotlar-
da katta harakatlar amalga oshirilib, bir jarayon asosida boshgalami hosil gilish
imkoniyati yaratilgan. Reynolds o‘xshashligi turbulent diffuziya koeffitsiyentlarj
tengligini va impuls (/p) hamda massa (Dap) uchun molekulyar diffuziya koef.
fitsiyentlari turbulent diffuziya koeffitsiyentlari bilan solishtirganda ahamiyatsiz
hisoblanadi. Ammo suyugliklar yoki tortishish kuchlari ishtirok etganda, ushby,
o‘xshashlik yarogsiz bo‘lib goladi. Von Karman va Prandtl kabi boshqa o*xshash.-
liklar ko*pincha noaniq bog‘lanishlarga olib keladi.

Eng muvaffagiyatli va keng qgo‘llaniladigan oxshashlik bu Chilton va kg|.
burnning J-faktor o*xshashligidir. Ushbu o*xshashlik gazlar va suyuqliklar uchup,_
Jaminar va turbulent rejimlarda eksperimental® ma’lumotlarga asoslangan. Garchj
eksperimental ma’lumotlarga tayanilgan bo‘lsa-da, laminar ogim sharoitida tekis

# Eksperiment (lot. experimentum — tajriba. sinab ko’rish) - fanda narsa va hodisalarni sezgi pre i
faoliyati bilan tadgiq gilish, o‘rganish,
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plastina ustida olingan aniq yechimni ganoatlantirishini ko*rsatish mumkin. Ush-
bu ma’lumotlarning barchasi massa uzatilishini bashorat gilishda qo‘llaniladi.

Onsagerning o‘zaro bog‘liglik munosabatlari

Suyuglik tizimlari harorat, moddalar zichligi va bosim nugtayi nazaridan tav-
siflanganida, ma’lumki, harorat farqlari issiqlik oqimini tizimning issiq gismlari-
dan sovuq gismlariga yo*naltiradi; xuddi shunday, bosim farqlari moddalar ogimini
yugqori bosimdan past bosim tomon olib keladi (bu “0*zaro bog‘liglik munosabati”
deb ataladi). Ajablanarlisi shundaki, bosim va harorat birgalikda o‘zgarayotganda,
doimiy bosim sharoitida harorat farglari moddalar ogimini (konveksiya jarayoni-
dagi kabi) keltirib chiqarishi, doimiy harorat sharoitida esa bosim farglari issiglik
ogimiga sabab bo‘lishi mumkin. E’tiborlisi, bosim farqi birligi uchun issiglik ogi-
mi va harorat farqi birligi uchun zichlik (modda) ogimi teng bo‘ladi.

Ushbu tenglikning zarurligini Lars Onsager statistik mexanika asosida, mik-
roskopik dinamikadagi vaqtning qaytaruvchanligi natijasida isbotlab berdi. Onsa-
ger tomonidan ishlab chigilgan nazariya ushbu misoldan ancha umumiyroq bo‘lib,
bir vagtning o‘zida ikki yoki undan ortiq termodinamik kuchlarni ham ko‘rib
chigish imkonini beradi.

Impuls uzatish

Impuls uzatishda suyuglik uzluksiz modda tagsimoti sifatida garaladi. Impuls
uzatishni yoki suyuqlik mexanikasini o‘rganish ikki asosiy yo‘nalishga bo‘linadi:
suyuqlik statikasi (harakatsiz suyuqliklar) va suyuqglik dinamikasi (harakatlana-
yotgan suyugliklar).

Agar suyuqlik gattiq sirtga parallel bo‘lgan x-yo‘nalishda ogsa, suyuglik
x-yo*nalishidagi impulsga ega bo‘ladi va uning konsentratsiyasi v p ga teng bo‘la-
di. Molekulalarning tasodifiy diffuziyasi natijasida z-yo*nalishda molekulalar al-
mashinuvi sodir boladi. Natijada, x-yo‘nalishdagi impuls tezrog harakatlanuvchi
qatlamdan sekinroq harakatlanuvchi qatlamga z-yo*nalishda uzatiladi.

Impuls uzatish tenglamasi Nyutonning viskozlik qonuni bilan quyidagicha

ifodalanadi:

cpu,
r/_\' =0T _“

CZ

Bu yerda:
* 1, - yo'nalishdagi x yo*nalishdagi impuls ogimi,
* v = wp — impuls diffuziyasi,

» z — uzatish yoki diffuziya masofasi,
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» p — zichlik,
» it — dinamik viskozlik.

Nyuton gonuni impuls oqimi va tezlik gradiyenti o‘rtasidagi eng sodda bog*la-
nishni ifodalaydi.

Issiglik va massa uzatish

Agar tizimda ikkita yoki undan ortiq komponentlar bolsa va ularning kon-
sentratsiyasi nuqtadan nuqtaga o‘zgarib tursa, tizimda konsentratsiya fargini mi-
nimallashtirish magsadida moddaning uzatilishiga tabiiy ravishda moyil bo‘ladi.
Tizimdagi massa uzatish Fikning Birinchi qonuni bilan boshgariladi: yuqori kon-
sentratsiyadan past konsentratsiyaga diffuziya ogimi moddaning konsentratsiya
gradiyenti va moddaning mubhitdagi diffuziyasiga proporsional bo‘ladi. Massa
uzatish turli turtki kuchlari tufayli sodir bo*lishi mumkin. Ulardan ba’zilari quyi-
dagilardir:

+ Massa bosim gradiyenti ta’siri orqali uzatilishi mumkin (bosim diffuziyasi).

« Majburiy diffuziya ba’zi tashqi kuchlar ta’sirida yuzaga keladi.

+ Diffuziya harorat gradiyentlari tufayli yuzaga kelishi mumkin (issiq diffuzi-
yasi).

» Diffuziya kimyoviy potensial farglari tufayli yuzaga kelishi mumkin,

Bu fikning diffuziya qonuni bilan taggoslanishi mumkin, A va B komponent-
laridan tashkil topgan ikkilamchi aralashmadagi A turi uchun;

J o Dy ff_;

Bu yerda, D — diffuziya doimiysi.

Energiya uzatish

Muhandislikdagi barcha jarayonlar energiyaning uzatilishini o‘z ichiga olad:
Ba’zi misollar qatoriga jarayon ogimlarini isitish va sovitish, fazoviy U-Zgaﬁsma:
distillatsiyalar va boshqalar kiradi. Asosiy prinsip — termodinamikanjp, :

ESG
qonuni bo'lib, bu statik tizim uchun quy idagicha ifodalanadi: £ Sinchi
s ogdT
LT

Tizim orqali energiyaning sof ogimi, o‘tkazuvehanlikni pozits
haroratning o‘zgarish tezligi bilan ko*paytirish arqali aniglanadi,
Agar tizimlar turbulent ogim, murakkab geometriyalar yokj qiyin che

Yaga nishatan

shartlarni o‘z ichiga olsa, boshqa bir tenglama ishlatish osonroq bo'ladi. BV
0 =hd-AT
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Bu yerda, A — yuzaga tushuvchi maydon, AT — haroratni turtki kuchi, @ — bir
birlik vaqt ichida o*tayotgan issiglik ogimi va k — issiqlik uzatish koeffitsiyenti.

Issiglik uzatishda ikkita konveksiya turi sodir bo*lishi mumkin: Majburiy kon-
veksiya laminar va turbulent ogimlarda ham yuzaga kelishi mumkin. Agar laminar
ogim holatida doira shaklidagi trubkalarda bo®lsa, bir nechta o‘Ichovsiz sonlar,
masalan., Nusselt soni. Reynolds soni va Prandtl soni ishlatiladi. Odatda ishlatila-
digan tenglama quyidagicha:

L h, D
Nu, = P2

Tabiiy yoki erkin konveksiya Grashof va Prandtl sonlariga bog‘ligdir. Erkin
konveksiya issiqlik uzatishining murakkabliklari, asosan eksperimental ma’lu-
motlarga asoslangan empirik munosabatlarni qo‘llashni zarur qiladi. Issiglik uza-
tish to‘Idirilgan to*plamlar, reaktorlar va issiglik almashinuvi qurilmalarida tahlil

gilinadi.

Kimyoviy jarayon

Ilmiy nugtayi nazardan kimyoviy jarayon — bir yoki bir nechta kimyoviy mod-
dalar yoki kimyoviy birikmalari gandaydir tarzda o‘zgartirish usuli yoki vosita-
si hisoblanadi. Bunday kimyoviy jarayon o‘z-o‘zidan sodir bo‘lishi yoki tashqi
kuchlar ta’sirida yuzaga kelishi mumkin va biror kimyoviy reaksiyani o‘z ichiga
oladi.

“Muhandislik* nuqtayi nazaridan kimyoviy jarayon — kimyoviy moddalar
yoki materiallarning tarkibini o‘zgartirish uchun ishlab chiqarishda yoki sanoat
migyosida foydalanishga mo‘ljallangan usul bo‘lib, odatda kimyo zavodlari yoki
kimyo sanoatida ishlatiladigan texnologiyaga o‘xshash yoki unga bog‘lig texno-
logiya qo‘llaniladi.

Bu ta’riflarning hech biri kimyoviy jarayon nima ekanini va nima emasligini
doimo aniq belgilash imkonini bermaydi; ular amaliy ta’riflardir. Shuningdek, bu
ikki ta’rif o‘rtasida sezilarli darajada o‘zaro bog‘lanish mavjud. Ta’riflarning aniq
emasligi tufayli, kimyogarlar va boshga olimlar “kimyoviy jarayon” atamasini
fagat umumiy ma’noda yoki muhandislik ma’nosida ishlatadilar. Birog, “jarayon
(muhandislik)” ma’nosida “kimyoviy jarayon™ atamasi keng qo‘llaniladi.

Garchi bu turdagi kimyoviy jarayon ba’zan faqgat bir bosgichni o'z ichi-
ga olsa-da, ko‘pincha bir nechia bosgichlar, ya’ni birlik operatsiyalari mavjud
bo‘ladi. Zavodda har bir birlik operatsiyasi odatda alohida idishlar yoki zavod-
ning “yog‘och” deb ataladigan gismlarida sodir bo‘ladi. Ko*pincha, bir yoki bir
nechta kimyoviy reaksiyalar ishtirok etadi, lekin kimyoviy (yoki material) tar-
kibini o*zgartirishning boshqa usullari ham qo‘llanilishi mumkin, masalan, ara-
lashtirish yoki ajratish jarayonlari. Jarayon bosqichlari vaqt bo‘yicha ketma-ket
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bo‘lishi, ogib i s
bD"IiShi.ml?mk::taymgan yoki harakatlanayotgan materialning oqimi bo*ylab
Belgilangan miqdordagi oziga (kirish) materiallari yoki s
n.laterlailari u::t!ul'fjarayoming asosiy bosq i)chlarida ernpil?;ikri'u;{l lﬁﬁﬂtﬁ%ﬂish)
n.allar balansqn hisoblash orqali kutilayotgan material migdori aniq]anis;? mate-
kin. Us!lbu -HI]qul'lai' zarur bo‘lgan quvvat yoki ma’lum bir kimyovi zavl T:u.m-
operatsiyasigamos ravishda kattalashishi yoki kichraytirilishi mumkir}; Bi 5 s
kimyoviy zavodlar bir xil kimyoviy jarayonni ishlatishi mumkin (har bir g
i:hUEnC:L turli o‘lchamdagi quvvatlarda). Distillatsiya va kristallizatsiya k bza\'od
YUV%JE:]&YWEN Misjrda-gi Aleksandriya alkimyosiga borib tagaladi 2 b

unday kimyoviy jarayonlar odatda blok yoki j imi di
sifaljda.batafsi] ko‘rsatilishi mumkin. Blok |:|qi}rr:|)ik df:grggrln(z:?;m:idrll?ﬁa m_malaﬁ
lar sifatida va ular orasidagi ogimlarni yo*nalishini ko‘rsatish uchun o* e b]’ak-
bog‘lovehi chiziglar sifatida ko*rsatadi. 9 uchi bilan

Kimyoviy moddalar ishlab chigaradigan kimyoviy zavo :
§hash texnologiya va uskunalar bilan ishlagydigan fcim;'m;iy j:::;‘;i';a:’ashqﬂﬁ, 0'X-
ishlash va boshqa qayta ishlash zavodlarida, tabiiy gazni qayta ishrashneﬂ’f’ jayia
va farmatsevtika ishlab chiqarish, ozig-ovqatni qayta ishlash, shunin d polimerlar
axlatni tozalash jarayonlarida ham qo‘llaniladi. i gdek, suy va

Kimyoviy jarayonda birlik ishlovlari
Birlik ishlovi kimyo muhandisligidagi asosiy i ish j
1 loy . y ishlov berish idir R

opcm%swlala.lrl .bllan l?u-ga, u turli kimyo sanoatining asosiy prinsji;??l)i’?mdlr.' Birlik
H‘ar. bir blr]lk.lshl'()\"lning turi bir xil kimyoviy qonunga amal giladi aShk-“ stadl
birlik operatsiyasi turi bir xil jismoniy qonunga amal gilgandek L Barbip

Kimyo muhandisligi birlik ishlovlari quyidagi muhim jarayonlardap i,

1D0Tat;

» Oksidlanish.

» Kamaytirish.

= Vodorodlanish.

= Degidrogenlanish.

» Gidroliz.

« Gidratlanish.

» Degidratlanish.

» Galojenlanish.

+ Sulfonlanish.

« Ammoniyalash.

« Alkalin birlashish.
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» Alkillash.

» Dealkillash.

« Esterifikatsiya.

* Polimerizatsiya.

» Polikondensatsiya.

* Kataliz.

Birlik operatsiyasi

Kimyo muhandisligi va unga tegishli sohalarda, “unit operation™ (birlik ope-
ratsiyasi) jarayonning asosiy bosqichi bo‘lib, bu bosgichda fizik o‘zgarish yoki
kimyoviy transformatsiya yuz beradi. Bunday operatsiyalar ajratish, kristallanish,
bug*lanish. filtrlash, polimerlash, izomerizatsiya va boshga reaksiyalarni 0°z ichi-
ga oladi. Masalan, sutni qayta ishlash jarayonida gomogenizatsiya, pasterizatsiya
va qadoglash har biri alohida birlik operatsiyalari bo‘lib, ular umumiy jarayonni
yaratish uchun bir-biri bilan bog‘lanadi. Biror jarayon magsadga erishish uchun
boshlang‘ich materiallar yoki xomashyo bilan ko‘plab birlik operatsiyalarini talab
qilishi mumbkin.

Kimyo muhandisligi birlik operatsiyalari besh asosiy turga bo‘linadi:

= Suyuglik ogimi jarayonlari, shu jumladan, suyugqliklarni transport gilish,
filtrlash va qattiq moddalarni suyuqlikda suzdirish.

» [ssiqlik uzatish jarayonlari, shu jumladan bug‘lanish va issiqlik almashinuvi.

» Massa uzatish jarayonlari, shu jumladan gazni singdirish, distillatsiya, eks-
traksiya, adsorbsiya va quritish.

+ Termodinamik jarayonlar, shu jumladan gazni suyuglashtirish va muzlatish.

» Mexanik jarayonlar, shu jumladan, gattiq moddalarni transport gilish, may-
dalash va kukunlash, skrining va saralash.

Kimyo muhandisligi birlik operatsiyalari shuningdek, bir nechta kIassIardan
elementlarni 0z ichiga olgan quyidagi kategoriyalarga ham bo‘linadi:

* Birlashtirish (aralashtirish).

= Ajratish (distillatsiya, kristallanish).

* Reaksiya (kimyoviy reaksiya).

Bundan tashqari, ba’zi birlik operatsiyalari hatto bu kategoriyalarni ham bir-
lashtiradi, masalan, reaktiv distillatsiya va aralashtirilgan tank reaktorlar. “Toza”
birlik operatsiyasi fizik transport jarayoni bo‘lib, aralash kimyoviy fizik jarayon
esa, fizik transportni, masalan, diffuziya va kimyoviy reaksiyani modellashni talab
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giladi. Bu ko‘pincha katalitik reaksiyalarni loyihalashda zarur bo*lib, alohida soha
sifatida — kimyoviy reaksiya muhandisligi deb ataladi.

Kimyo muhandisligi birlik operatsiyalari va kimyo muhandisligi birlik gayta
ishlash jarayonlari barcha turdagi kimyo sanoatining asosiy tamoyillarini tashkil
etadi va kimyo zavodlari, fabrikalar va uskunalar dizaynining poydevorini yaratadi.

Umuman olganda, birlik operatsiyalari transport gilinadigan migdor uchun
har bir elementar komponent (bu juda kichik bo‘lishi mumkin) uchun massalar ba-
lansini yozish va loyiha parametrlarini topish uchun tenglamalarni yechish orgali
loyihalanadi, keyin bir nechta mumkin bo‘lgan yechimlardan optimalini tanlash
va jismoniy uskuna loyihasini amalga oshirish. Masalan, plastinalar kolonkasida
distillatsiya har bir plastina uchun massa balanslarini yozish orgali tahlil gilinadi,
bunda ma’lum bug*lanish-suyuglik muvozanati va samaradorlik, tomchilar kirishi
va chigishi umumiy massa ogimlarini tashkil etadi (har bir komponent uchun suv-
oqim bilan birga). Bularning yig‘indisi butun kolonka uchun tenglamalar tizimini
beradi. Yechimlar diapazoni mavjud, chunki yuqori qaytish nisbati kamroq plas-
tinalar talab qgiladi va aksincha. Muhandis keyin optimal yechimni topishi kerak,
bu esa gabul gilinadigan hajm to*plami, kolonka balandligi va qurilish narxiga
bog‘lig.

Loyihalash jarayoni

Kimyo muhandisligida, loyihalash jarayoni — bu materiallarning keraki; fizik
yoki kimyoviy o‘zgarishlari uchun bil:lik.lam tanlash va ularning ketma-ketligini
belgilash jarayonidir. Jarayon loyihasi kimyo muhandisligining markazida turadi
va bu sohaning barcha tarkibiy gismlarini birlashtirgan holda uni uning eng yugori
nuqtasiga olib keladi. e :

Jarayon loyihasi yangi inshootlarnt loyihalash yoki mavjud inshootla; o5-
gartirish yoki kengaytirish boTishi mumkin. Loyiha konseptual dargjadan bosh1a.
nadi va oxir-ogibat ishlab chigarish e qurilish rejalar?da yakunlanagj,

Jarayon loyihasi uskunalarni loylhal?shqan farq.quadi, chunkj
hasi odatda birlik operatsiyalarining I?Y'h”'g_a yaqnroqdir. Jaray
ko*plab birlik operatsiyalarini 0°z ichiga Oledll

uskunalar loyi-
onlar ko*pincha

Dokumentatsiya
Jarayon loyihasi h
kibiy gismlarining bir-

4 i loyihani aniqlash uchun Xizmat qi1. 4: .
L{ﬂ:;;znmoi kelishini ta’fr{inlaydi. Ulae:tlgl;?!'(li; E?I:f;::a ulllr-
boshga muhandislarga, tashqi ta.nitfga s?luvc}u Idnre.lla:ga,. uskunalar Yttkazilf b:
ruvchilarga va qurilish pudratchilariga g 0ya lar va rejalami Yetkazishda foydalidir.

Tavsifning ortib bo rayotgan batafsilligi bilan jarayon loyihasi hujjatlari quyi;
dagilarni 0‘z ichiga oladi:
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e Blok ogim diagrammalari (BFD): Yirik material yoki energiya ogimlarini
ko‘rsatadigan. to*rtburchaklar va chiziglardan iborat juda oddiy diagrammalar.

e Jarayon oqim diagrammalari (PFD): Asosan asosiy birlik operatsiyalarining
va oqim chiziglarining yanada murakkab diagrammalari. Ular odatda material
balansini, ba'zan esa energiya balansini o‘z ichiga oladi va odatdagi yoki loyi-
ha ogimlarining tezligini, ogim tarkibini, oqim va uskuna bosim va haroratlarini
ko‘rsatadi,

e Truboprovod va asboblar diagrammalari (P&ID): Har bir truboprovodning,
truba klassi (uglerod po‘lat yoki zanglamaydigan po‘lat) va truba diametri bilan
ko‘rsatilgan diagrammalar. Ular, shuningdek, klapan va asboblar joylashuvi ham-
da jarayonni boshgarish sxemalarini ko‘rsatadi.

o Texnik xususiyatlar: Barcha asosiy uskuna buyumlarining yozma loyiha
talablar.

Jarayon loyihachilari odatda jarayonni ishga tushirish, ishga solish va o*chi-
rish bo‘yicha qo‘llanmalar yozadilar. Shuningdek, ular ba’zan baxtsiz hodisalar
rejasini va jarayonning atrof-muhitga ta’siri bo‘yicha prognozlarni ishlab chiqa-
dilar.

Hujjatlar jarayon inshooti qurilganidan keyin ishchi xodimlar tomonidan
murojaat qilish uchun saqlanadi. Ushbu hujjatlar inshootni o‘zgartirish rejala-
ri bo‘lganda ham foydalidir. Jarayon hujjatlarini ishlab chigishning asosiy usuli
jarayon ogimi diagrammalarini yaratishdir.

Loyihani hisobga olish

Har qanday kimyoviy jarayon birliklarini loyihalashda ko'rib chigilishi kerak
bo‘lgan bir nechta omillar mavjud. Loyihani konseptualizatsiya gilish va hisobga
olishlar mahsulotning sofligi, hosil va ogim tezliklari aniq belgilanganidan keyin
boshlanishi mumkin.

Loyihaning 0‘z ichiga olishga harakat gilishi mumkin bo‘lgan maqsadlar:

= Ogim tezligi.

« Jarayon hosili.

» Mahsulot sofligi.

Cheklovlar quyidagilarni o‘z ichiga oladi:

« Kapital xarajatlar: jarayonni boshidan oxirigacha qurish uchun kerakli bud-
jet yoki sarmoya.

» Mavjud joy: zavodni qurish uchun yer maydoni.

o Xavfsizlik masalalari; sanoat avariyalari yoki xavfli kimyoviy moddalar
bo‘yicha xavf tahlilini hisobga olish.

o Atrof-muhitga ta’siri va kutilgan chigindilar hamda emissiyalar.
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« Chigindilarni ishlab chiqarish/qayta ishlash: jarayonning yon mahsuloti sifa-
tida ishlab chiqarilgan chigindilarni atrof-muhitga zarar yetkazmaslik uchun bosh-
qarish.

« Ishlatish va texnik xizmat ko‘rsatish xarajatlari: zavodning ishlashi bilan
bog‘liq o*zgaruvchan xarajatlarni ifodalaydi.

Loyihachilar qo*shishi mumkin bo*lgan boshga omillar:
« Ishonchlilik.

« Zaxiraviy tizimlar.

« Moslashuvchanlik.

« Xomashyo va mahsulotdagi ruxsat etilgan o*zgarishlarni kutilgan o‘zgaruv-
chanlik.

Loyiha ma’lumotlari

Loyihachilar odatda noldan boshlashmaydi, ayniqsa murakkab loyihalar
uchun. Ko‘pincha, muhandislar pilot zavodlari ma’lumotlariga yoki to‘liq hajm-
dagi ishchi inshootlardan olingan ma’lumotlarga ega bo‘ladilar. Boshqa ma’lumot
manbalari esa jarayon litsenziatlaridan taqdim etilgan maxsus loyiha mezonlari,
nashr etilgan ilmiy ma’lumotlar, laboratoriya tajribalari, xomashyo va kommunal
xizmatlar ta’'minotchilaridan olinadi.

Dizayn jarayoni

Dizayn jarayoni jarayon sintezidan boshlanadi — bu texnologiya tanlovi va
magqsadlarga erishish uchun sanoat birliklarining kombinatsiyasini tanlash. Ba-
tafsilroq loyiha boshqa muhandislar va manfaatdor tomonlar har bir bosqgichni
tasdiglagan sari davom etadi: konseptual loyihadan tortib to batafsil loyihaga
gadar.

Simulatsiya dasturlari loyiha muhandislari tomonidan ko*pincha ishlatiladi.
Simulatsiyalar loyihalardagi zaifliklarni aniqlashga yordam beradi va muhandis-
larga yaxshiroq muqobillarni tanlash imkonini beradi. Birog, muhandislar jara-
yonni loyihalashda hali ham evristika, intuitsiya va tajribaga tayanadilar. Murak-
kab loyihalarda inson ijodkorligi muhim omil hisoblanadi.

Ajratish jarayoni

Ajratish jarayoni — bu kimyoviy moddalar aralashmasini yoki eritmasini ikki-
ta yoki undan ortiq alohida mahsulot aralashmalariga aylantiradigan usul. Ajratish
natijalaridan kamida biri aralashmaning bitta yoki bir nechta tarkibiy gismlarida
boyitilgan bo‘ladi. Ba'zi hollarda, ajratish aralashmani to‘liq sof tarkibiy qismlar-
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ga ajratishi mumkin. Ajratish jarayonlari, aralashmaning tarkibiy gismlari orasi-
dagi kimyoviy yoki fizikaviy xususiyatlardagi (masalan, o‘lcham, shakl, massa,
zichlik yoki kimyoviy gizigish) farglardan foydalanadi.

Jarayonlar ko'pincha ajratishni amalga oshirish uchun foydalaniladigan aniq
farglar asosida tasniflanadi. Agar istalgan ajratishni amalga oshirish uchun bi-
ror-bir fargni ishlatish mumkin bo‘lmasa, ko‘plab operatsiyalarni birlashtirish
orqali kerakli natijaga erishish mumkin.

Barcha istisnolardan tashqari, elementlar yoki birikmalar tabiatda sof holatda
mavjud emas. Ko*pincha. bu xomashyo mahsulotli foydalanishdan oldin ajratishni
talab giladi. bu esa ajratish texnikalarini zamonaviy sanoat igtisodiyoti uchun
zarur qiladi.

Ajratishning magqsadi analitik bo‘lishi mumkin, ya’ni aralashmaning as] tar-
kibiy gismlarini saglashga urinmasdan uni tahlil gilish yoki preparativ bo‘lishi
murmkin, ya'ni saglanishi mumkin bo‘lgan tarkibiy gismlar yoki namunalarni
“tayyorlash™. Ajratish kichik miqyosda. asosan analitik yoki preparativ magsadlar
uchun laboratoriya miqyosida yoki katta miqyosda, asosan preparativ magsadlar
uchun sanoat migyosida yoki o‘rtacha miqyosda amalga oshirilishi mumkin.

To'liq va to‘liq bo‘lmagan ajratish

Ba'zi hollarda, ajratish to’liq tozalashni talab giladi, masalan, aluminiy me-
talining boksit rudasi elektroliz usulida tozalash, ammo to‘liq bo*lmagan ajratish
texnikasiga yaxshi misol nefini qayta ishlashdir. Xom neft tabiatan turli xil ugle-
vodorodlar va ifloslantiruvehi moddalar aralashmasi sifatida mavjud. Qayta ish-
lash jarayoni bu aralashmani boshqa, vanada giymatli aralashmalarga, masalan,
tabiiy gaz, benzin va kimyoviy xomashyoga bo‘linadi, ammo ular hech biri sof
moddalar emas, ammo har biri xom neftdan ajratilishi kerak. Ushbu ikki holatda
ham, kerakli yakuniy mahsulotlarni olish uchun bir qator ajratish jarayonlari zarur.
Nefini qayta ishlash jarayonida, xom neft bir qator alohida distillatsiya bosgichla-
riga duchor bo‘ladi, ularning har biri turli mahsulot yoki o‘rta mahsulotni ishlab

chiqaradi.

Suyugqliklarni ajratish

Ajratuvchilar suyuqliklarni ajratish uchun ishlatiladi. Vertikal go‘llab-quv-
vatlanadigan sentrifugalar uchuvchi podshipniklar bilan qurilgan. Ajratuvchi — bu
uzluksiz cho*kindi sentrifugasi. Har ikki chiqish ogimi uzluksiz tarzda chiqariladi
— nasos yordamida (bosim ostida) yoki bosimsiz.

Qattiq moddalar uzluksiz (kamera baraban, qattiq devorli disklik baraban),
soxta uzluksiz (o‘zini tozalovchi diskli baraban) yoki uzluksiz (baraban) tarzda
chigarilishi mumkin. Baraban — bu ajratuvchining markaziy qismi bo‘lib, unda aj-
ratish jarayoni amalga oshadi. Ikki turdagi baraban mavjud: kamera barabani (ka-

252



mera ajratuvchilari sifatida tanilgan) va diskli baraban (diskli ajratuvchilar sifatida
tanilgan). Barabanni aylantirish va shu orgali kuchni uzatish uchta drayv motori
yordamida amalga oshirilishi mumkin: spiral tishli, kamar uzatish yoki maxsus
motor orqali to‘gridan to‘g*ri uzatish. Ajratuvchilarning muhrlanishi to‘rt turga
bo‘linadi: ochig, yarimyopiq, gidrogermetik (mahsulot maydonini muhrlash) yoki
to‘lig germetik (mutlaq havo o‘tkazmaydigan).

Distillatsiya

Distillatsiya — bu kimyoviy moddalarni ularning volatilliklaridagi farglarga
asoslangan holda ajratish usulidir. U odatda katta kimyoviy jarayonning bir qismi
sifatida ishlatiladi va shu sababli agregat operatsiyasi deb ataladi.

Laboratoriyada ishlatiladigan oddiy distillatsiya apparati odatda quyidagi qismlardan jborat
o'ladi:

b f Issiqlik manbayi. 2. Distillatsiya idishi. 3. Distillatsiya boshi. 4. Termometr/Qaynatish
nugtasi harorati. 5. Kondensator. 6. Sovitish suyuqligi kirishi. 7. Sovitish suyugligi chigjshi, .
Distillat/qabul giluvchi kolba. 9, Vakuum/gaz I$|r15h1, 10. DlsuLEamya_qlﬂb_Dl ql_|U\'Chisi. 1. Issiglik
boshqaruvi, 12, Aralashtirish tezligini boshgarish. 13. Aralashhruvf:hlhsan plita. 14, Isitish (moy/
tuprog) hammomi. 15. Aralashtiruvchi tayoqcha/zarbaga chidamli granulalar. 16. Sovitish ham-
momi.
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Distillatsiya turli magsadlar uchun ishlatiladi. Masalan, suvni distillash orqa-
li aralashmalardan xalos bo‘lish, ya’ni dengiz suvidan tuzni olib tashlash. Havo
distillatsiya qilinib, uning tarkibiy qismlari ajratiladi, masalan, tibbiy maqgsadlar
uchun ishlatiladigan kislorod va bayram sharlari uchun ishlatiladigan geliy. Xom
neftni distillash orqali transport, energiya ishlab chiqgarish va isitish kabi magsadlar
uchun foydali fraksiyalar olinadi. Distillatsiya usulining eng qadimgi shakllaridan
biri — alkogol miqdori yuqgori bo‘lgan distillangan ichimliklarni ishlab chigarish
uchun fermantatsiya gilingan eritmalardan distillatsiya gilishdir, bu usul gadim
zamonlardan beri ma’lum.

Distillatsiyaning qo‘llanilishi

Distillatsiya go‘llanilishini taxminan to‘rtta guruhga bo‘lish mumkin: labora-
toriya miqyosida, sanoat distillatsiyasi, parfumeriya, dori-darmonlar uchun o*sim-
liklarni distillash (o‘simlik distillati) va ozig-ovqatni gayta ishlash. So‘nggi ikki
guruh oldingi ikki guruhdan farq giladi, chunki bu yerda distillatsiya to‘g‘ri toza-
lash usuli sifatida emas, balki manba materiallardan barcha uchuvchi moddalarni
distillatga o'tkazish uchun ishlatiladi.

Laboratoriya miqyosida distillatsiya va sanoat miqyosidagi distillatsiya o‘rta-
sidagi asosiy farq shundaki, laboratoriya miqyosidagi distillatsiya ko*pincha par-
tiyaviy tarzda amalga oshiriladi, sanoat distillatsiyasi esa odatda uzluksiz tarzda
bajariladi. Partiyaviy distillatsiyada manba materialining tarkibi, distillovehi bi-
rikmalarning bug*lari va distillat distillatsiya davomida o‘zgaradi. Partiyaviy dis-
tillatsiyada, distillash idishi (still) oziq aralashmasining bir partiyasi bilan to‘ldiri-
ladi, keyin esa bu aralashma o‘z tarkibiy fraksiyalariga ajratiladi va ular ketma-ket
yig‘ib olinadi, eng uchuvchi fraksiya eng avval, kam uchuvchi fraksiya esa oxirida
olinadi. Distillatsiya idishi keyin yana to‘ldiriladi va jarayon takrorlanadi.

Uzluksiz distillatsiyada, manba materiallari, bug‘lar va distillat tarkibi doi-
miy holatda saqlanadi. chunki manba materiallari ehtiyotkorlik bilan to*ldiriladi
hamda tizimdagi bug‘ va suyuglikdan fraksiyalar chigarib olinadi. Bu jarayonni
ajratish jarayonini yaxshiroq boshqarishga olib keladi.

Ideallashtirilgan distillatsiya modeli

Yumshatilgan distillatsiya modeliga ko‘ra, bir aralashmadagi har bir kom-
ponent o‘zining normal gaynatish nuqtasida qaynaydi va har bir komponentning
bug*lari alohida va toza tarzda yig*iladi, degan fikr keng tarqalgan, ammo bu no-
to*g*ri tushuncha, Birog, bu hatto idealizatsiyalangan tizimda ham sodir bo*lmay-
di. Idealizatsiyalangan distillatsiya modellari asosan Raul gonuni va Dalton gonu-
niga asoslanadi.

Raul qonuni aralashmaning umumiy bug* bosishiga. uning miqdoriga va toza
holatidagi bug® bosishiga nisbatan komponentning hissasi borligini taxmin giladi.
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Agar bir komponent boshqa komponentning bug* bosishini o‘zgartirsa yoki kom-
ponentning volatilligi aralashmadagi uning miqdoriga bog‘liq bo‘lsa, unda qonun
muvaffaqiyatsiz bo‘ladi.

Dalton qonuni umumiy bug® bosishi aralashmadagi har bir komponentning
bug* bosishlari yig‘indisi ekanligini bildiradi. Ko*p komponentli tizimni isitish
paytida, har bir komponentning bug’® bosishi oshadi. bu esa umumiy bug® bosishi-
ni oshiradi. Umumiy bug® bosishi atrof-muhit bosishiga yetganda, qaynatish sodir
bo‘ladi va suyuglik butun aralashmada gazga aylanadi. E’tibor bering, berilgan
aralashmada bir gaynatish nugtasi mavjud, agar komponentlar o‘zaro eruvchan
bo‘lsa.

Idealizatsiyalangan model kimyoviy jihatdan o*xshash suyuqliklar. masalan,
benzol va toluol uchun aniq bo‘ladi. Boshga holatlarda, Raul gonuni va Dalton
gonunidan sezilarli og‘ishlar kuzatiladi, eng mashhuri etanol va suv aralash-
masida. Bu birikmalar birga isitilganda azeotrop hosil giladi. bunda aralashma-
ning qaynatish harorati har bir alohida suyuglikning qaynatish haroratidan past
bo‘ladi. Deyarli barcha suyugqliklar aralashtirilganda va isitilganda azeotropik
xatti-harakatni namoyon giladi. Garchi kompyuter metodlari yordamida tasodi-
fiy komponentlar aralashmasining xatti-harakatini taxmin qilish mumkin bo‘l-
sa-da, fagat o*lchovlar yordamida aniq bug*-suyuqlik muvozanati ma’lumotla-
rini olish mumkin.

Aralashmadagi komponentlarni distillatsiya orgali to‘liq tozalash mumkin
emas. chunki bu aralashmadagi har bir komponentning gisman bosishi nolga teng
bo*lishi kerak. Agar ultratoza mahsulotlar magsad bo‘lsa, unda qo‘shimcha kim-
yoviy ajratish usullari go‘llanilishi kerak.

Davriy distillatsiya

Ideal aralashmadagi ikkita volatilli modda A va B (A ning yuqori volatilligi
yoki pastroq qaynatish nuqtasi bilan) partiyali distillatsiya uskunasida qizdirilgan-
da, aralashma gaynab chiqib, A va B moddalari aralashmasidan iborat bug® hosil
bo‘ladi. Bug'dagi A va B moddalari nisbatlari suyuqlikdagi nisbatdan farq gila-
di: suyugqlikdagi nisbat qanday qilib dastlabki aralashma tayyorlanganiga bog‘liq
bo*ladi. shu bilan birga bug‘dagi nisbat ko*prog volatilligi yuqori bo‘lgan A mod-
dasiga boy bo‘ladi (Raul gonuniga asoslanib). Bug* kondensator orqali o‘tadi va
tizimdan chiqariladi. Bu o‘zgarish, golgan suyuqlikdagi moddalaming nisbatining
dastlabki nisbatdan farq gilishiga olib keladi (ya’ni suyuglik B ga nisbatan ko*proq
boy bo*ladi).

Natijada, suyuglik aralashmasidagi nisbat o*zgaradi va B komponentiga boy
bo‘ladi. Bu, aralashmaning qaynatish nugtasining ko*tarilishiga olib keladi, bu esa
bug*dagi haroratning oshishiga sabab bo‘ladi, natijada A va B ning bug® fazasidagi
nisbatlari o‘zgaradi (distillatsiya davom etgan sari, bug' fazasidagi B ning miqdori
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oshadi). Bu distillatdan olingan A va B ning nisbatining asta-sekin o‘zgarishiga
olib keladi.

Agar ikkita komponent A va B o'rtasidagi bug* bosishidagi farq katta bo‘l-
sa (odatda qaynatish nuqtalaridagi farq sifatida ifodalanadi), distillatsiya boshida
aralashma A komponentiga boy bo‘ladi, A distillanganidan so‘ng, gaynatilgan su-
yuglik B komponentiga boy bo‘ladi.

Uzluksiz distillatsiya

Uzluksiz distillatsiyada, jarayon yuqoridagi usuldan farq giladi, chunki bu
yerda bug' va suyuglikning ikkala natijasi ma’lum tezlikda chiqariladi, shunda
ularning umumiy nisbati boshlang‘ich aralashmadagi nisbatga aniq mos keladi.
Shu tarzda A komponentiga boy bo‘lgan ogim va B komponentiga boy bo‘lgan
ogim olinadi. Bundan tashqari, distillash aralashmasiga A va B ning nisbatiga ega
bo‘lgan xom aralashma qo‘shilishi mumkin, bu esa tizimning uzluksiz ishlashini
ta’minlaydi.

Umumiy takomillashtirishlar

Davriy va uzluksiz distillatsiyalarni takomillashtirish uchun distillatsiya kel-
basining ustiga fraksionlashtirish ustuni qo‘shilishi mumkin. Ustun, bug* va kon-
densatning bir-biri bilan kontaktga kirishini ta’'minlab, ajratishni yaxshilaydi. Bu,
ularning muvozanatda uzoq vaqt golishiga yordam beradi. Ustun kichik subsis-
temalardan (idishlar) iborat bo‘lishi mumkin, har birida o*zining boyib borgan,
gaynayotgan suyuqlik aralashmasi mavjud.

Laboratoriya va sanoat o‘lchamidagi fraksionlashtirish ustunlarida farglar
mavjud, lekin prinsiplari bir xil. Fraksionlashtirish ustunlarining samaradorligini
oshirgan holatlar (samaradorlikni oshirish tartibida) quyidagilarni o‘z ichiga oladi:

* Havo kondensatori.

* Vigro ustuni (odatda fagat laboratoriya o‘lchami).

« To*ldirilgan ustun (shisha sharlar, metall bo*laklar yoki boshqa kimyoviy
jihatdan inert materiallar bilan to*ldirilgan).

+ Aylanadigan lenta distillatsiya tizimi.

Laboratoriya migyosida distillatsiya

Laboratoriya migyosidagi distillatsiyalar deyarli fagat partiyali distillatsiyalar
sifatida amalga oshiriladi. Distillatsiyada ishlatiladigan qurilma, ba'zan “still” deb
ataladi, minimal tarzda quyidagi gismlardan iborat bo‘ladi: manba materiali giz-
diriladigan qaynatgich yoki idish, isitilgan bug‘lar suyuglikka gaytarilgan vagtda
ularni sovitadigan kondensator va konsentrlangan yoki tozalanadigan suyuglik,
ya'ni distillatsiya, yig‘iladigan qabul giluvchi idish. Laboratoriya migyosida dis-
tillatsiya uchun bir nechta usullar mavjud.
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Oddiy distillatsiya

Oddiy distillatsiyada barcha issiq bug‘lar darhol kondensatorga yo*naltiri-
lz_idi va u bug'larni sovitadi hamda kondensatsiya giladi. Shu sababli, distillat-
siya toza bo‘lmaydi — uning tarkibi berilgan harorat va bosimdagi bug*larning
ta rkibiga teng bo‘ladi va bu Raul qonuniga asoslanib hisoblanishi mumkin. Na-
tijada, oddiy distillatsiya odatda faqat qaynatish nuqtalari juda farq qiladigan
suyuqliklarni ajratish uchun (qoida sifatida 25 °C farq) yoki suyuqliklarni jonsiz
qgattiq moddalar yoki yog*lar bilan ajratish uchun ishlatiladi. Bunday holatlarda,
komponentlarning bug® bosishlari odatda yetarlicha farq giladi, shuning uchun
Raul gonuni ahamiyatsiz bo‘lishi mumkin, kam volatilli komponentning hissa
qo‘shishi juda kichik bo‘ladi, Bu holatda, distillatsiya kerakli maqsad uchun
yetarlicha toza bo‘lishi mumkin.

Fraksionallashgan distillatsiya

Ko*plab holatlarda, aralashmadagi komponentlarning gaynatish nugtalari ye-
tarlicha yaqin bo‘ladi, shuning uchun Raul qonunini hisobga olish zarur. Shu sa-
babli, fraksionallashgan distillatsiya, komponentlarni yaxshi ajratish uchun, to‘l-
dirilgan fraksionlashtirish ustunida bir nechta bug‘lanish-kondensatsiya sikllari
orqali amalga oshirilishi kerak.

Tozalanishi kerak bo‘lgan eritma gizdirilganda, uning bug‘lari fraksionlash-
tirish ustuniga ko*tariladi. U ko'tarilgan sari, u soviydi va kondensatsiya bolib,
ustun devorlari va to‘ldirish materiallari yuzasida kondensatsiya bo‘ladi. Bu yerda
kondensat yana isitilmoqda va yana bug*lanadi. Ammo yangi bug‘larning tarkibi
yana Raul qonuni bilan aniglanadi. Har bir bug‘lanish-kondensatsiya sikli (teo-
rik plastinka deb ataladi) ko*prog volatilli komponentning toza eritmasini beradi.
Haqiqatan, har bir sikl berilgan haroratda fraksionlashtirish ustunining aniq bir
joyida bo*lmaydi, shuning uchun, “teorik plastinka® bu bir konsept bo’lib, aniq
tavsiflash emas.

Ko*proq nazariy plitalar yaxshiroq ajratishni ta’minlaydi. Aylanadigan lenta
distillatsiya tizimi. Teflon yoki metall lentani aylantirib, ko*tarilayotgan bug‘larni
pasayayotgan kondensat bilan yagindan alogaga kiritadi, bu esa nazariy plitalar
sonini oshiradi.

Bug'li distillatsiya

Bo‘shliq distillatsiyasiga o‘xshash, bug'li distillatsiya issiglikka sezgir birik-
malarga mo‘ljallangan distillatsiya usulidir. Bu jarayon xomashyo aralashmasi
orgali bug‘langan bug‘ni o‘rnatishdan iborat. Raul qonuniga binoan, magsad-
li birikmaning bir gismi bug‘lanadi (uning qisman bosimi bilan mos ravishda).
Bug'lar aralashmasi sovitilib, kondensatsiya qilinadi, odatda bir gatlam yog* va
bir qatlam suv hosil bo"ladi.

Turli xil xushbo‘y o‘simliklar va gullarning bug‘li distillatsiyasi ikkita mah-
sulotga olib kelishi mumkin: efir moyi va suvli osimlik distillati. Efir moylari
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ko‘pincha parfyumeriya va aromaterapiyada ishlatiladi, suvli distillat esa aroma-
terapiya, ozig-ovqatni gayta ishlash va terini parvarishlashda go‘llaniladi.

Vakum distillatsiya

Ba'zi birikmalar juda yuqori qaynatish nuqtasiga ega. Bunday birikmalarni
gaynatish uchun, ko‘pincha haroratni oshirish o‘rniga, qaynatish bosimini kamay-
tirish yaxshiroq bo‘ladi. Bosim ma’lum bir haroratda birikmaning bug‘lanish bo-
simiga tushirilganda, qaynatish va distillatsiya jarayoni boshlanishi mumkin.

Ushbu texnika vakuum distillatsiyasi deb ataladi va laboratoriyada rotatsion
bug'latgich shaklida keng targalgan. Bu usul, shuningdek, atmosfera bosimi osti-
da qaynatish orqali parchalanadigan va shuning uchun gaynatish bilan parchala-
nishi mumkin bo‘lgan birikmalar uchun juda foydalidir.

oo e

Dimetilsulfoksid odatda 18°C da qaynaydi.
Vakuum ostida esa u fagat 70°C da qabul qiluvchiga distillatsiya gilinadi.
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Havo sezgir vakuumli distillatsiya

11

Perkin uchburchagini distillatsiya gilish qurilmasi,
1. Aralashtiruvehi tayog/zarbaga chidamli granulalar 2. Distillash idish; 3.
ustuni 4. Termometr/ qaynatish nuqtasi harorati 5. Teflon kran 6. Sovuq barm,,
chigishi 8. Sovitish suvi kirishi 9. Tefion kran 10. Vakuum/gaz Kirish 11, Teflop

qabul gilgich.

zl’:ksinnlashtirish
- Sovitish suvi
kran 12, Distillash

Ba'zi birikmalar yuqori qaynatish nuqtalariga ega bo‘lib, spy, 1,
voga sezgir bo‘ladi. Yugorida keltirilgan oddiy vakuum distillash tj;
mumkin, bunda distillash tugagach, vakuum inert gaz bilan almashy
agar biror fraksiyani pasaytirilgan bosimda yig‘ish kerak bolsa, 1, ¢
siz bo‘ladi. Buning uchun “pig” adaptorini kondensatorning qy;
yaxshiroq natijalarga erishish yoki juda havoga sezgir birikmag,
uchburchak apparatini ishlatish mumkin,

ilan birga ha-
i ishlatilishi
Iriladi. Biroq,
1Zim qonigar-
Tga qo*shish,
Uchun Perkin
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Perkin uchburchagi shisha yoki teflon kranlari orqali distillashning asosiy
qismiga tegmasdan fraksiyalarni ajratishga imkon beruvchi vositalarga ega, shu-
ningdek distillashning asosiy qismi vakuum yoki issiqlik manbasidan olinmasdan,
qaytalanish holatida qolishi mumkin. Buning uchun namunani birinchi navbatda
kranlar yordamida vakuumdan ajratib olish kerak, keyin esa vakuum o‘rniga inert
gaz (masalan, azot yoki argon) bilan almashtiriladi, so‘ng u yopilishi va chiga-
rilishi mumkin. Yangi yig‘ish idishi tizimga qo‘shilishi, evakuatsiya gilinishi va
distillash tizimiga gaytadan ulanib, ikkinchi fraksiyani yig‘ish uchun ishlatiladi va
hokazo barcha fraksiyalar yig‘ilguncha davom etadi.

Azeotropik distillash

Eslatib o°tish joizki, aralashmaning komponentlari o‘rtasidagi o‘zaro ta’sirlar
aralashmaga xos bo‘lgan xususiyatlarni yaratadi, chunki ko*pgina jarayonlar no-
ideal aralashmalarni o°z ichiga oladi, bu yerda Raul qonuni amal gilmaydi. Bun-
day o‘zaro ta'sirlar doimiy qaynatish azeotropini yaratishi mumkin, u xuddi sof
birikma kabi xatti-harakat giladi (ya’ni bir nechta temperaturada emas, faqat bitta
temperaturada gaynaydi). Azeotropda, aralashma berilgan komponentni bug'‘da
bo‘lganidek, bir xil nisbatda o‘z ichiga oladi, shuning uchun u tozaligini o‘zgar-
tirmaydi va distillash ajratishga ta’sir gilmaydi. Masalan, etil spirt va suv 95 foizli
azeotropni hosil giladi va bu 78.2 °C da qaynaydi.

Azeotrop yetarlicha toza deb hisoblanmasa, azeotropni buzish va sof distillat
olish uchun ba’zi texnikalar mavjud. Bu texnikalar azeotropik distillash deb ata-
ladi. Ba’zi usullar bu azeotropik tarkibdan “o‘tib” ketadi (qo*shimcha komponent
qo‘shish orgali yangi azeotrop yaratish yoki bosimni o‘zgartirish orqali). Boshga-
lar esa kimyoviy yoki jismoniy ravishda ifloslikni olib tashlash yoki o‘zlashti-
rish orqali ishlaydi. Masalan, etanolni 95 foizdan ortiq tozalash uchun qurituvchi
moddalar yoki qurituvchilar, masalan, kaliy karbonat qo‘shilishi mumkin, bu yer-
da suvni kristallanish uchun erimaydigan suvga aylantiradi. Molekulyar ekranlar
ham ushbu maqsadda tez-tez ishlatiladi.

Qisqa yol bilan distillash

Qisqa yo‘l bilan distillashi — bu distillash texnikasi bo‘lib, unda distillat qisqa
masofaga, ko‘pincha faqat bir necha santimetrga yo*naladi. Klassik misol distil-
lash, unda distillat bir shisha dumalogdan boshqasiga o*tadi, ikkita kamera orasida
kondensator kerak bo‘lmasdan. Bu texnika yuqori temperaturada barqaror bo‘l-
magan birikmalar uchun ko‘pincha ishlatiladi. Afzalliklari shundaki, qaynatila-
yotgan suyuglikning temperaturasi distillangan moddaning qaynatish nuqtasidan
sezilarli darajada yuqori bo‘lishi shart emas va gazlar gaz holatida bo‘lganda faqat
qisqa masofani bosib o‘tib, keyin yana past haroratga sovitilishi mumkin.
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Qisga yo'l bilan vakuum distillash apparati vertikal kondensator
(sovug barmog) bilan, distillash yo*lini minimallashtirish uchun:
1. Aralashtirgich/zarbaga chidamli granulalar bo*lgan haydash kubi. 2. Kondensatni yo*nalti-
rish uchun egilgan sovuq barmog. 3. Sovitish suvi chigishi. 4. Sovitish suvi kirishi. 5. Vakuum/gaz
kirishi. 6. Distillat kolbasi/Distillat.

Boshqa turlar

» Rotatsion bug‘lanishda vakuum distillash apparati namunadan katta hajm-
dagi erituvchilarni olib tashlash uchun ishlatiladi. Odatda vakuum suv aspiratori
yoki membranali nasos yordamida hosil gilinadi.

= Kugelrorda gisqa yo‘l distillash apparati odatda yugori vakuum bilan kombi-
natsiyada yugori gaynoq nuqtali (>300 °C) birikmalarni distillash uchun ishlatila-
di. Apparaturada distillash uchun joylashtirilgan birikma, pechdan tashqarida joy-
lashgan qabul qilish gismi va namunani aylantirish usuli mavjud. Vakuum odatda
yuqori vakuum nasosi yordamida hosil gilinadi.

« Reaktiv distillash jarayoni reaksiya idishini haydash kubi sifatida ishlatishni
0°z ichiga oladi. Ushbu jarayonda mahsulot odatda reagentlaridan ancha past qay-
noq nuqtaga ega bo‘ladi. Mahsulot reagentlardan hosil bolishi bilan u bug*lanadi
va reaksiya aralashmasidan olib tashlanadi. Ushbu texnika uzluksiz jarayonning
namunasidir, afzalliklari: reaksiya idishini boshlang*ich material bilan to*ldirish
uchun kamroq vaqt sarflanadi va ishlov berish osonroq boladi.

« Destruktiv distillashda qattiq moddalarning (odatda organik materiallar) kis-
lorodsiz muhitda (yoqilishdan saglanish uchun) kuchli isitilishi orqali turli yugori
qaynogq suyugliklar va termoliz mahsulotlari bug‘lanadi. Evolutsiya qilingan gaz-
lar sovitilib, normal distillashda bo*lgani kabi kondensatsiyalanadi. Yog‘ochdan
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metanol olish uchun yog‘ochni destruktiv distillash uning odatiy nomi — yog‘och
spirtining kelib chigishidir.

» Kirish = bu suyugliklar aralashmalarini gisman bug‘lanish orqali ajratish
usuli bo*lib, u o‘tkazilmaydigan membrana orqali amalga oshiriladi.

» Qurug distillash, nomiga qaramay, hagiqatan ham distillash emas, balki piro-
liz deb nomlangan kimyoviy reaksiya bo‘lib, unda qgattiq moddalar kuchli kamay-
tiruvchi muhitda isitiladi va har ganday uchuvchi fraksiyalar yig“iladi.

* Ekstraktiv distillash distillashni o°z ichiga oladi, bunda aralashmadagi bos-
hga komponentlar bilan azeotrop hosil gilmaydigan, yuqori gaynoq va nisbatan
uchuvchi bo‘lmagan komponent, ya'ni erituvchi mavjud bo‘ladi.

» Tezkor (voki gisman) bug‘lanish — bu to*yingan suyuglik oqimi biron-bir
tormozlash klapani yoki boshqa tormozlash qurilmasi orqali bosimning kamayis-
hi bilan yuzaga keladigan gisman bug‘lanishdir. Ushbu jarayon eng oddiy birlik
operatsiyalaridan biridir.

« Muzlatib distillash — bu bug‘lanish o‘rniga muzlatish yordamida tozalash-
ning o*xshash usuli. Bu hagiqiy distillash emas va distillash bilan teng mahsulot-
larni ishlab chigarmaydi. Ushbu jarayon sovitilgan pivo va vino ishlab chigarishda
etanol va shakar miqdorini oshirish uchun ishlatiladi.

+ Qo‘shmadistillash — bu ikki birikma bir-biri bilan aralashmaydigan aralash-
malarga distillashni o°z ichiga oladi.

Sanoat distillashishi

Sanoat distillashining yirik hajmdagi qo‘llanmalari guruh va uzluksiz fraksi-
onli, vakuumli, azeotropik, ekstraktiv va bug‘langan distillashni 0*z ichiga oladi.
Uzluksiz, barqaror holatdagi fraksionli distillashning eng keng tarqalgan sanoat-
dagi qo‘llanmalari nefini qayta ishlash zavodlari, neft-kimyoviy va kimyo zavod-
lari hamda tabiiy gazni qayta ishlash zavodlarida amalga oshiriladi.
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Sanoat distillashining tipik minoralari.

Sanoat distillash odatda katta, vertikal silindrsimon ustunlarda amalgg qg.
hiriladi, ular distillash minoralari yoki distillash ustunlari deb ataladi. U]am{ng
diametri taxminan 65 santimetrdan 6 metrgacha, balandligi esa taxminan 6 met,-
dan 60 metr yoki undan ko‘proqqa teng bo‘lishi mumkin. Agar jarayonning xq.
mashyosi turli xil tarkibga ega bo‘lsa, masalan, xom nefini distillashda, st
dagi intervaldagi suyuqlik chiqish joylari turli qaynama nuqtalari yoki 9aynams
oralig‘iga ega bo‘lgan turli gismlar yoki mahsulotlarni olish uchun ishlatita_di
“Eng yengil” mahsulotlar (eng past qaynama nuqtasiga ega bo*lganlar) UStun;
ning yugqori gismidan chiqadi, “eng og‘ir” mahsulotlar (eng yuqori qaynamg
nugtasiga ega bo‘lganlar) esa ustunning pastki gismidan chigadi va ko*pinchy
“tub” deb ataladi.

Katta hajmdagi sanoat minoralarida mahsulotlarning yanada to‘liq ajratilish;
uchun refluksdan foydalaniladi. Refluks — bu distillash yoki fraksionamiya usty.
nidan, shuningdek, yuqori qismiga gaytariladigan kondensatsiyalangan Yugori
tomondagi suyuqlik mahsulotining bir gismi. Ustunning ichida pastga oqib keta.
yotgan refluks suyugqligi yugoriga ko‘tarilayotgan bug‘larni sovitish va konden.
satsiyalashni ta’minlaydi, bu esa distillash ustunining samaradorligini oshirag;
Agar berilgan sonli nazariy platalar uchun ko‘proq refluks berilsa, ustun pastro :
gaynama materiallarini yugori gaynama materiallardan yaxshiroq ajratadj. Aksin
cha, agar berilgan kerakli ajratish uchun ko‘proq refluks berilsa, kamrog . .
platalar talab gilinadi. Y
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Oddiy sanoat distillash minorasining diagrammasi.

Bunday sanoat fraksionatsiya minoralari havoni ajratishda ham ishlatiladi, su-
yuq kislorod, suyuq azot va yuqori tozalangan argon ishlab chigaradi. Xlorsilan-
larning distillatsiyasi, shuningdek, yarimo‘tkazgich sifatida ishlatiladigan yuqori
tozalangan kremniy ishlab chigarishni ta’'minlaydi.

Distillatsiya minorasining rejasi va ishlashi xomashyo va kerakli mahsu-
lotlarga bog‘liq. Oddiy, ikkita tarkibiy qismli xomashyo uchun analitik usullar,
masalan, MakKeyb-Tile usuli yoki Fenske tenglamasi ishlatilishi mumkin. Ko*p
komponentli feed uchun esa dizayn va ish jarayonida simulyatsiya modellaridan
foydalaniladi. Shuningdek, distillatsiya minoralarida ishlatiladigan bug* va suyuq-
lik kontakt qurilmalari (ko*pincha “plitalar” yoki “paletlar” deb ataladi) samara-
dorligi odatda nazariy 100 foiz samarali muvozanat bosgichidan pastroq bo*ladi.
Shunday qilib, distillatsiya minorasi nazariy bug‘ va suyuglik muyozanati bosqi-
chlaridan ko‘proq paletga ega bo'lishi kerak.
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Pufakchali qopqoq bilan paletalar tafsilotlarini ko*rsatuvchi sanoat
distillatsiya minorasining platformasi.

Sanoatda ba’zan kolonka ichida paletalar o‘rniga to‘kilgan material ishla-
tiladi, aynigsa kolonka bo‘ylab past bosim pasayishini talab giladigan hollarda,
masalan, vakuum ostida ishlaganda. Ushbu to‘kilgan material tasodifiy tn'kilgaﬁ
qadoglar (1-3 dyuym kenglikdagi) yoki tuzilgan metall plitalar bo‘lishi mumkin.
Suvlar, odatda, to°kilgan materialning yuzasini namlaydi va bug‘lar bu namlangan
yuzadan o‘tib, massa uzatish jarayoni amalga oshadi. An’anaviy paletli distillat-
siya bilan solishtirganda, bunda har bir palet alohida bug‘li-suyakli muvozanat
nuqtasini ifodalaydi, qadoglangan kolonka ichidagi bug‘li-suyakli muvozanat
egri chizig‘i uzluksizdir. Biroq, gadoglangan ustunlarni modellashtirishda, odatda
paletlarga nisbatan gadoglangan kolonkaning ajratish samaradorligini ko‘rsatish
uchun “nazariy bosqichlar” sonini hisoblash foydalidir. Turli shakldagi qadoglar

turli yuzalar va qadoglar orasidagi bo‘shlig joylarga ega. Ushbu omillar qadoglash
samaradorligiga ta’sir giladi.
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Ozig-ovqatni qayta ishlashda distillatsiya
Distillangan ichimliklar

Uglevodlarga boy o‘simlik materiallari fermentatsiya gilinib, bu jarayonda
etanolning suyultirilgan eritmasini hosil qiladi. Spirtli ichimliklar, masalan, viski
va rom. ushbu etanolning suyultirilgan eritmalarini distillash orqali tayyorlanadi.
Etanolga qo‘shimcha ravishda boshga komponentlar ham kondensatda yig‘iladi,
shu jumladan suv, efirlar va boshqa alkogollar, ular ichimlikning ta’mini tashkil
giladi.
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