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Tϸqdim olunan dϸrslikdϸ m¿ϸlliflϸr   kataliz vϸ kataliza-

torlar, katalitik proses vϸ reaksiyalar, katalizin ϸsas mϸrhϸlϸlϸri, 

sϸnaye heterogen katalizatorlarē, adsorbent vϸ daĸēyēcēlarēn 

istehsalē, katalizatorlarēn  istehsal avadanlēqlarē  barϸdϸ ϸtraflē 

mϸlumat vermiĸlϸr. O c¿mlϸdϸn, m¿xtϸlif katalizatorlarēn ϸsas 

xarakteristikalarē vϸ onlarēn istehsal texnologiyasē ϸtraflē ĸϸrh 

olunmuĸdur.  

Dϸrs vϸsaitindϸn bakalavr vϸ magistr pillϸsindϸ tϸhsil alan 

tϸlϸbϸlϸr, aspirantlar, m¿hϸndislϸr, neftin emalē sahϸsindϸ iĸlϸyϸn 

m¿tϸxϸssislϸr vϸ texniki iĸ­ilϸr istifadϸ edϸ bilϸr.  
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ᴄsas iĸarᴅlᴅr 

 

A ï katalizatorun aktivliyi 

Ŭkat ï katalizatorun ­ϸkisi 

B ï qeyri cinsli qarēĸēq ϸmsalē 

C ï maddϸnin qatēlēĵē 

c ï istilik tutumu 

DC ï prosesin hϸrϸkϸtverici q¿vvϸsi 

D ï diffuziya ϸmsalē 

d ï diametr, dϸnϸ ºl­¿s¿ 

E ï aktivlϸĸmϸ enerjisi 

f ï s¿rt¿nmϸ ϸmsalē 

G ï maddϸ miqdarē 

g ï sϸrbϸstd¿ĸmϸ tϸcili  

H,h ï h¿nd¿rl¿k 

Ķ ï 
katalizatorun iĸlϸmϸ intensivliyi, katalizatorun 

se­iciliyi, s¿rt¿nmϸ 

i ï soyuma ϸmsalē, xērdalanma dϸrϸcϸsi 

K ï tarazlēq sabiti 

k ï prosesin s¿rϸt sabiti, istilik ºt¿rmϸ ϸmsalē 

L ï uzunluq, mayenin miqdarē  

l ï 
dϸnϸnin qēraĵēndan mϸrkϸzinϸ qϸdϸr mϸsafϸ, 

layēn qalēnlēĵē 

M ï molekulyar vϸ molyar k¿tlϸ 

m ï mol  payē 

N ï 
Avaqadro ϸdϸdi, n¿munϸnin sayē, matritsada 

dϸliklϸrin sayē 

n ï 
hissϸciklϸrarasē gºr¿ĸmϸ sayē, reaksiya tϸrtibi, 

reaktorlarēn sayē 

P ï tϸzyiq 

p ï parsial tϸzyiq 

Q ï istilik effekti 

 

 



 

 4 

q ï 
adsorbsiya potensialē, x¿susi sϸrf, 1 mol maddϸ- 

yϸ gºrϸ istilik effekti 

R ï qaz sabiti, m¿qavimϸt 

r ï radius 

S ï sϸthin sahϸsi 

T ï m¿tlϸq temperatur, K 

t ï temperatur, 
0
C 

U ï bϸrk vϸ maye fazanēn nisbϸti 

u ï reaksiya (prosesin) s¿rϸti 

V  hϸcmi s¿rϸt, reaksiya qarēĸēĵēnēn sϸrfi  

u ï hϸcm, molyar hϸcm 

W ï nϸmlik 

w ï xϸtti s¿rϸt 

x ï ­evrilmϸ dϸrϸcϸsi, mϸhsulun ­ēxēmē 

z ï multidisperslik dϸrϸcϸsi 

Ŭ ï katalizatorun zϸhϸrlϸnmϸ dϸrϸcϸsi 

ɓ ï k¿tlϸ ºt¿rmϸ ϸmsalē 

ŭ ï 
kristallik qϸfϸsϸ sabiti, diffuziya layēnēn qalēnlē-

ĵē 

Ů ï layēn bir-birindϸn ayrēlēĵē 

ɕ ï ehtiyat ϸmsalē 

ɖ ï sϸthin istifadϸ olunma dϸrϸcϸsi 

ɗ ï 
sϸthin adsorbsiya olunmuĸ molekula tϸrϸfindϸn 

tutulmuĸ payē 

ɚ ï 

molekulun sϸrbϸstgetmϸ uzunluĵu, ϸrimϸ istili -

yi, reaksiya qarēĸēĵēnēn adiabatik qēzēĸma 

ϸmsalē 

ɛ ï ºzl¿l¿y¿n dinamik ϸmsalē 

ɟ ï sēxlēq 

s ï sϸthi gϸrilmϸ 

Ű ï vaxt 

űkat ï katalizator dϸnϸsinin tutduĵu hϸcm 

űaz ï azad hϸcm, reaktorun dolmaq ϸmsalē 

ɣ ï Tile modulu 
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                                   Bu kitab, mϸnϸ katalizi sevdirϸn m¿ϸllimlϸrimϸ, 

                           mϸnimlϸ ke­miĸdϸ, indi vϸ gϸlϸcϸkdϸ ­alēĸacaq hϸm- 

                          karlarēma vϸ katalizdϸ ϸldϸ olunmuĸ nailiyyϸtlϸrϸ ĸϸ- 

                          rait yaratmēĸ Azϸrbaycan Dºvlϸt Neft Akademiyasēna 

                          minnϸtdarlēĵēmdēr. 

           

M¿ᴅllifin ºn sºz¿ 

          Mahiyyᴅtinin sirli saxlanmasēna baxmayaraq insanlara bir tᴅzah¿r 

kimi ­oxdan mᴅlum olan kataliz, XX ᴅsrdᴅ kimya, fizika, sonradan 

fiziki -kimya, termodinamika vᴅ s. sahᴅsinᴅ qᴅdᴅr inkiĸaf etmiĸdir.  

           Katalizatorlar canlē tᴅbiᴅtdᴅ vᴅ sᴅnayedᴅ son dᴅrᴅcᴅ ᴅhᴅmiyyᴅtli 

rol oynayērlar. Bu g¿n kimyanē, neft kimyasēnē vᴅ neft emalēnē katalitik 

proseslᴅrsiz tᴅsᴅvv¿r etmᴅk ­ᴅtindir. Neft emalēnēn 80-85%-ni katalitik 

proseslᴅr tᴅĸkil edir. 

 Katalitik proseslᴅrin varlēĵēnēn ­ox qᴅdim tarixi olmasēna bax-

mayaraq, ancaq elmi cᴅhᴅtdᴅn tᴅdqiqinᴅ XIX ᴅsrin sonunda baĸlanēlmēĸ-

dēr. 

 Kimya sahᴅsinin inkiĸafēnda katalitik proseslᴅrin d¿nya miqya-

sēnda ᴅvᴅz olunmaz rolu Berselius, Zelinskiy, Balandin, Kobozev, Ro-

qinskiy, Boreskov vᴅ s. Azᴅrbaycanlē alimlᴅrdᴅn Y. Mᴅmmᴅdᴅliyev, M. 

Naĵēyev, V. ᴄliyev, M. R¿stᴅmov, T. ķaxtaxtinski, T. Alxazov, A. ᴄli-

yev, T.Naĵēyev, ᴄ.Mᴅcidov, D.Taĵēyev vᴅ b. danēlmazdēr. 

 Katalizatorlar kimyᴅvi ­evrilmᴅnin s¿rᴅtini tᴅnzimlᴅyir, mᴅq-

sᴅdli mᴅhsulun alēnma istiqamᴅtini s¿rᴅtlᴅndirir. Kimya sᴅnayesinin 

proqressiv inkiĸafēna ᴅsaslanaraq yeni maddᴅlᴅrin alēnmasē, imkanlē 

xammallardan istifadᴅ olunmasē, yeni texnoloji sxemlᴅrin se­ilmᴅsinin 

m¿vᴅffᴅqiyyᴅti aktiv katalizatorlarēn tᴅtbiqi ilᴅ tᴅyin olunur. 

 Yeni proseslᴅr vᴅ onlarēn tᴅkmillᴅĸdirilmᴅsi texniki tᴅrᴅqqinin 

ᴅsas amilidir. Doĵrudan da ᴅgᴅr biz potensial m¿mk¿n olan b¿t¿n pro-

seslᴅr ¿­¿n katalizatorlarēn optimal tᴅrkibini tᴅyin etsᴅydik iqtisadiyyat-

da bºy¿k nailiyyᴅt olardē. Katalizatorlarēn se­ilmᴅsi vᴅ hazērlanmasēnēn 

elmi ᴅsaslarēnēn yaradēlmasē kimya elminin ᴅsas mᴅsᴅlᴅlᴅrindᴅn birisi-

dir. 
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 Katalizatorlarēn hazērlanma texnologiyasē ­ox incᴅlik tᴅlᴅb edir. 

Hazērlanma ¿sulundan asēlē olaraq aktiv ola bilᴅcᴅk katalizator qeyri ak-

tiv dᴅ ola bilᴅr. 

 Azᴅrbaycanda neft kimya vᴅ neft emalēnēn s¿rᴅtlᴅ inkiĸafē kata-

lizin dᴅrin tᴅtbiqindᴅn irᴅli gᴅlᴅrᴅk bizim alimlᴅrin sᴅyi sayᴅsindᴅ ol-

muĸdur. Hazērda katalitik proseslᴅrdᴅn katalitik krekinq, riforminq, hid-

rotᴅmizlᴅnmᴅ, hidrogenlᴅĸmᴅ, hidratlaĸma, dehidratlaĸma proseslᴅri sᴅ-

nayedᴅ ­ox geniĸ tᴅtbiq olunmuĸdur. 

 Bununla yanaĸē ºlkᴅmizdᴅ kimya, neft kimyasē vᴅ neft emalēnda 

tᴅtbiq olunan katalizatorlarēn tᴅdqiqi sahᴅsindᴅ ­ox bºy¿k elmi iĸlᴅr 

aparēlēr. Bu proseslᴅr ¿­¿n katalitik sistemlᴅrin se­ilmᴅsi, hazērlanmasē, 

yeni katalizatorlarēn yeni proseslᴅrᴅ tᴅtbiqinin elmi ᴅsaslarēnēn iĸlᴅnmᴅ-

si, x¿susi seolit tᴅrkibli katalizatorlarēn tᴅdqiqi vᴅ tᴅtbiq sahᴅlᴅri, yerli 

xammallar ᴅsasēnda daĸēyēcēlarēn se­ilmᴅsi vᴅ s. bºy¿k tᴅdqiqat iĸlᴅri 

aparēlēr.  

 Katalizatorlarēn hazērlanma texnologiyasē haqqēnda azᴅrbaycan 

dilindᴅ ilk kitab 1995-ci ildᴅ nᴅĸr olunmuĸdur. Son illᴅrdᴅ katalizatorla-

rēn hazērlanmasēnēn yeni metodlarē, neft emalēndan baĸqa kimya vᴅ neft 

kimya sahᴅsindᴅ istifadᴅ edilᴅn yeni kataizatorlarēn hazērlanma ¿sullarē-

nēn olmasēndan irᴅli gᴅlᴅrᴅk, dᴅrslik yenilᴅĸdirilmiĸ, tᴅkmillᴅĸdirilmiĸ vᴅ 

yeni ᴅlavᴅlᴅrlᴅ latēn ᴅlifbasēnda yazēlmēĸ ilk kitabdēr. 

 Bu kitabda ardēcēl olaraq hᴅr bir texnoloji prosesᴅ uyĵun katali-

zatorlarēn sintezi, fiziki-kimyᴅvi tᴅrkibi vᴅ katalitik gºstᴅricisi verilmiĸ-

dir. 

 Kitabēn ikinci nᴅĸrindᴅ m¿asir katalitik proseslᴅrin katalizator-

larēnēn tᴅhlili vᴅ son illᴅrdᴅ katalizator kimi tᴅklif olunmuĸ nanoklaster-

lᴅrin sintezi vᴅ tᴅtbiq sahᴅlᴅri verilmiĸdir. 

 Katalizatorlarēn tᴅdqiqi vᴅ hazērlanmasēnēn m¿asir ¿sullarē haq-

qēnda mᴅlumatlar da bu dᴅrslikdᴅ ºz ᴅksini tapmēĸdēr. 

          Kitabēn giriĸ hissᴅsindᴅ katalizin tarixi, bu sahᴅdᴅ Nobel m¿kafatē 

almēĸ alimlᴅr vᴅ sonunda kataliz sahᴅsindᴅ x¿susi ᴅmᴅyi olan alimlᴅrᴅ 

m¿ᴅyyᴅn yer verilmiĸdir. 

          ADNA-da 90 il dºvr ᴅrzindᴅ KTF-in, kimyanēn bir ­ox sahᴅlᴅrin-

dᴅ ᴅldᴅ etdiyi nailiyyᴅtlᴅrin mᴅcmundan irᴅli gᴅlmiĸdir.   
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GĶRĶķ 

        Kataliz alᴅmi fundamental elmlᴅrin - fizika ilᴅ kimyanēn 

qovuĸma sᴅrhᴅdindᴅ olduĵundan hᴅr iki elmin dahi, dᴅrin biliyᴅ 

malik alimlᴅrinin diqqᴅtini cᴅlb etmiĸdir. Bir ­ox reaksiyalar ᴅv-

vᴅl ­ox sadᴅ vᴅ qeyri katalitik reaksiyalar hesab edildiyi halda 

sonralar onlarēn ­ox m¿rᴅkkᴅb katalitik proseslᴅr olduĵu m¿ᴅyyᴅn 

olunmuĸdur.  

        Q.K.Boreskov qeyd etmiĸdir ki, canlē orqanizmlᴅrdᴅki b¿-

t¿n reaksiyalar ºz-ºz¿nᴅ ­ox lᴅng gedir. Ancaq bioloji  kataliza-

torlarēn iĸtirakē hesabēna orqanizmdᴅ m¿vafiq reaksiyalar s¿rᴅtlᴅ 

gedir. Canlē tᴅbiᴅtdᴅ kimyᴅvi ­evrilmᴅlᴅrdᴅ katalizin ºz¿nᴅ mᴅx-

sus x¿susi rolu vardēr. Bu sᴅbᴅbdᴅn dᴅ ana-tᴅbiᴅtdᴅn kataliz sahᴅ-

sindᴅ hᴅlᴅ ­ox ºyrᴅnmᴅk olar. Bioloji katalizator olan ferment vᴅ 

enzim adlanan kimyᴅvi aktiv z¿lal tᴅbiᴅtli m¿rᴅkkᴅb qruplarēn ­ox 

hallarda tᴅrkibindᴅ ke­id elementlᴅrin atomlarē da olur. Kataliz el-

minin kimya sᴅnayesinin inkiĸafēnda vᴅ bioloji qanunlarēn aĸkar 

edilmᴅsindᴅ ᴅvᴅz olunmaz x¿susi rolu vardēr.  

        Hazērda katalitik proseslᴅrin tᴅdqiqi ­ox geniĸ inkiĸaf edir. 

Praktikada kimyᴅvi proseslᴅrin ­oxu katalitik proseslᴅrdir. O 

c¿mlᴅdᴅn, neft emalē sᴅnayesinin 80-85%-ni katalitik proseslᴅr 

tᴅĸkil edir. M¿asir dºvrdᴅ sᴅnayenin y¿ksᴅk inkiĸafēna baxmaya-

raq yeni texnologiyalarēn vᴅ yeni katalitik sistemlᴅrin tᴅkmillᴅĸdi-

rilmᴅsinᴅ ehtiyac vardēr. 

        Ke­miĸdᴅ vᴅ yaxēn zamanlarda y¿ksᴅk effektli katalizator-

lar tᴅsad¿fi vᴅ kataliz sahᴅsindᴅ ­alēĸmayan tᴅdqiqat­ēlar tᴅrᴅfin-

dᴅn tapēlmēĸdēr. Belᴅ ki, orta ᴅsrlᴅrdᴅ sulfat turĸusu iĸtirakē ilᴅ 

spirtdᴅn efirlᴅrin, niĸastadan ĸᴅkᴅrin alēnmasē, qᴅlᴅvilᴅrin iĸtirakē 

ilᴅ sabunlaĸma  vᴅ s. proseslᴅrini gºstᴅrmᴅk olar. 

           Olefinlᴅrin stereospesifik Tsiqler polimerlᴅĸmᴅsi prosesinin  

 
                    nR1-CH=CH-R2­(CH-CH)n  

                                                     R1   R2      
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katalizatoru reaktorun tᴅmiz yuyulmasē nᴅticᴅsindᴅ polimerlᴅĸmᴅ 

¿­¿n tᴅsad¿fᴅn istifadᴅ edilᴅn maddᴅ olmuĸdur. Bu tᴅsad¿flᴅrᴅ 

arxayēn olub, yeni katalizatorlarēn tapēlmasēnē gºzlᴅmᴅk olmaz, 

hᴅr an yeni katalizatorlarēn tᴅkmillᴅĸdirilmᴅsi istiqamᴅtindᴅ 

fundamental elmi tᴅdqiqat iĸlᴅri aparēlmalēdēr. Katalizin gᴅlᴅcᴅyi 

katalizatorlarēn se­ilmᴅsinᴅ, hazērlanmasēnēn elmi ᴅsaslarēna vᴅ 

kimyᴅvi proseslᴅrin kinetika vᴅ mexanizminin tᴅdqiqinᴅ ᴅsaslan-

malēdēr.  

      ᴄtraf m¿hitin ­irklᴅnmᴅsinin qarĸēsēnēn alēnmasē vᴅ ney-

trallaĸmasē proseslᴅrindᴅ katalizatorlardan istifadᴅ edilmᴅsi ᴅn 

m¿h¿m aktual problemlᴅrdᴅndir. Neft emalē, neft kimya vᴅ kimya 

sᴅnayesindᴅ katalitik proseslᴅrin tᴅtbiqi s¿rᴅtlᴅ artmaqdadēr. 

        Kºm¿r, ¿zvi vᴅ qeyri ¿zvi birlᴅĸmᴅlᴅrdᴅn s¿ni yanacaqla-

rēn alēnmasē, ekoloji tᴅmiz yanacaq olan H2 alēnmasēnēn katalitik 

proseslᴅrᴅ ᴅsaslanmasē lab¿dd¿r. Katalizin yeni inkiĸaf konsepsi-

yasēna y¿ksᴅk temperatura davamlē polimer materiallarēn alēnma-

sē, enerjinin alēnma metodlarēnēn tᴅkmillᴅĸdirilmᴅsi, alkan vᴅ 

ammonyakdan mikroorqanizmlᴅrin iĸtirakē ilᴅ z¿lallarēn alēnmasē 

vᴅ s. daxil edilmiĸdir.  
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I  Fϸsil . KATALĶZ Vᴄ KATALĶZATORLAR . 

1.1. Katalizin  tarixi . Katalizin  ᴅsas inkiĸaf mᴅrhᴅlᴅlᴅri .  

        Son zamanlarda sᴅnayenin s¿rᴅtlᴅ inkiĸafē dºvr¿ndᴅ yeni 

kimyᴅvi texnologiyanēn tᴅdqiqi lab¿dd¿r. Bu prosesin m¿ᴅyyᴅn 

hissᴅsinin inkiĸafē katalizatorlarēn kºmᴅyi ilᴅ aĸaĵē nºvl¿ xammal-

larēn y¿ksᴅk qiymᴅtli  mᴅhsullara ­evrilmᴅsi istiqamᴅtindᴅdir. Baĸ-

qa sºzlᴅ katalizatorïm¿asir ᴅlkimya­ēlarēn fᴅlsᴅfᴅ daĸē olub, qur-

ĵuĸunu qēzēla yox, xammalē dᴅrmana, plastik k¿tlᴅyᴅ, kimyᴅvi 

reaktivlᴅrᴅ, yanacaqlara, g¿brᴅlᴅrᴅ vᴅ baĸqa faydalē mᴅhsullara 

­evirmᴅlidir. Ķnsanlarēn ilk  ºyrᴅndiklᴅri katalitik proses qēcqēr-

madēr. Hᴅlᴅ 3500 b.e.ᴅ. ķumerlᴅr spirtli i­kilᴅrin hazērlanma resep-

tini bilirdilᴅr. Ķnsanlar hᴅlᴅ qᴅdim zamanlarda bioloji katalizator 

fermentlᴅrin tᴅsiri ilᴅ ­axērēn, sirkᴅnin, pendirin alēnmasēnē bilir -

dilᴅr. 

       1806-cē ildᴅ Kleman vᴅ Dezorm tᴅrᴅfindᴅn sulfat turĸusu-

nu, 1811-ci ildᴅ Kirqhof tᴅrᴅfindᴅn sulfat turĸusu iĸtirakē ilᴅ niĸas-

tanēn ql¿kozaya ­evrilmᴅsini tᴅdqiq etmiĸdir. 1818-ci ildᴅ Tenar 

H2O2 ixtira etmiĸ vᴅ gºstᴅrilmiĸdir ki, qᴅlᴅvi, manqan iki  oksid, 

g¿m¿ĸ, platin, qēzēl iĸtirakē ilᴅ hidrogen pereoksid par­alanēr. 

1820-ci ildᴅ Devi platin sᴅthindᴅ etil spirtinin sirkᴅ turĸusuna 

­evrilmᴅsini gºstᴅrmiĸdir. 1835-ci ildᴅ Ķsve­ kimya­ēsē Ķ. Berselius 

gºstᴅrmiĸdir ki, m¿ᴅyyᴅn maddᴅlᴅrin iĸtirakē ilᴅ bᴅzi kimyᴅvi 

reaksiyalarēn s¿rᴅti ­ox artmēĸ olur. Belᴅ maddᴅlᴅri çkatalizè (yu-

nan sºz¿ndᴅn-par­alanma, daĵētma) adlandērmēĸdēr. Berseliusa 

gºrᴅ kontakt k¿tlᴅlᴅr reaksiyada iĸtirak edᴅn molekullarda atomlar 

arasē rabitᴅni zᴅiflᴅdir vᴅ onlarēn ᴅlaqᴅlᴅnmᴅsini y¿ng¿llᴅĸdirir. 

Katalitizatorlarēn iĸlᴅnmᴅsi haqqēnda anlayēĸēn izahē fiziki -kimya-

­ē alman alimi V.Ostvald tᴅrᴅfindᴅn verilmiĸdir vᴅ 1880-ci ildᴅ ka-

talizatoru reaksiyanēn s¿rᴅtini artēran maddᴅ kimi m¿ᴅyyᴅn etmiĸ-

dir. 1884-1909-cu il lᴅrdᴅ ammonyakēn katalitik oksidlᴅĸmᴅsi meto-

dunu hazērlamēĸdēr ki, bu da azot turĸusunun alēnmasēna tᴅkan ver-

di. 1909-cu ildᴅ V.Ostvald kataliz sahᴅsindᴅ ilk  Nobel m¿kafatēna 

layiq gºr¿lᴅn alimdir. 
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        1912-ci ildᴅ P.Sabatye hidrogenlᴅĸmᴅ reaksiyasēnda nikel 

katalizatorunun rolunun m¿ᴅyyᴅn edilmᴅsinᴅ gºrᴅ Nobel m¿kafatē 

almēĸdēr. Bu da ¿zvi kimyada vᴅ sᴅnayedᴅ katalitik metodun geniĸ 

yayēlmasēna tᴅkan verdi. Bitki  yaĵlarēnēn katalitik hidrogenlᴅĸmᴅsi 

nᴅticᴅsindᴅ marqarinin istehsalē 1900-c¿ ildᴅ sᴅnayedᴅ tᴅtbiqini 

tapdē. Sᴅnaye katalizin inkiĸafēnda ᴅvᴅz olunmaz rolu olan rus 

alimi V.N.Ķpatyev 1901-ci ildᴅ y¿ksᴅk tᴅzyiqdᴅ katalitik proseslᴅr 

¿­¿n sadᴅ qurĵu (Ķpatyev bombasē) d¿zᴅltmiĸdir. Bu qurĵu bu g¿n 

dᴅ ᴅhᴅmiyyᴅtini itirmᴅmiĸ vᴅ hazērda y¿ksᴅk tᴅzyiq altēnda iĸlᴅ-

yᴅn m¿asir qurĵularda (ammonyakēn sintezi, metanolun sintezi, 

hidrogenlᴅĸmᴅ vᴅ s.) geniĸ istifadᴅ edilir. Rusiyada yaĸaya bilmᴅ-

yᴅn alim 1930-cu illᴅrdᴅ Amerikaya m¿hacir olunur vᴅ ¢ikaqo ĸᴅ-

hᴅrindᴅ hazērda onun adēnē daĸēyan (y¿ksᴅk tᴅzyiq vᴅ kataliz labo-

ratoriyasē) laboratoriyanē tᴅĸkil edir. 1945-ci ildᴅ SSRĶ-yᴅ qayēt-

maq istᴅyᴅn alimi  qᴅbul etmirlᴅr. 

       1920-ci ildᴅn katalitik proseslᴅrin tᴅdqiqi s¿rᴅtlᴅ inkiĸaf et-

mᴅyᴅ baĸlanēlēr. Plastik k¿tlᴅlᴅrin istehsalēnda ᴅsas xammal olan 

olefinlᴅrin, nitrillᴅrin, efirlᴅrin, ¿zvi turĸularēn sᴅnaye miqyasēnda 

alēnmasēna baĸlanēlēr.  

      Katalizin sᴅnayedᴅ tᴅtbiqinin nºvbᴅti mᴅrhᴅlᴅsi 1930-cu il -

lᴅrᴅ tᴅsad¿f edir. Bu illᴅrdᴅ texnikanēn s¿rᴅtlᴅ inkiĸafē ilᴅ ᴅlaqᴅdar 

olaraq y¿ksᴅk keyfiyyᴅtli  yanacaqlarēn istehsalē ¿­¿n yeni kata-

litik  sistemlᴅrin se­ilmᴅsi vᴅ sᴅnaye miqyasēnda istehsalēna baĸla-

nēlēr. 

       V.N.Ķpatyev hᴅmin illᴅrdᴅ neft emalē ¿­¿n sᴅnaye ᴅhᴅmiy-

yᴅtli  olan katalitik proseslᴅrdᴅn alkillᴅĸmᴅ, hidrokrekinq, izomer-

lᴅĸmᴅ vᴅ onun tᴅlᴅbᴅsi V.P.Xenzel katalitik riforminq prosesini 

tᴅklif  edir. 

       Neft emalē sahᴅsindᴅ gºrkᴅmli m¿hᴅndis Qudri ilk  dᴅfᴅ 

detonasiyasēz yanacaĵēn alēnmasēnda yaxēndan iĸtirak edir. 

      1957-ci ildᴅ, Qudri Beynᴅlxalq kataliz konqresindᴅ ilk  dᴅfᴅ 

olaraq aĵēr neft qalēĵēndan seolit katalizatoru ¿zᴅrindᴅ y¿ksᴅk ok-

tanlē m¿hᴅrrik yanacaĵēnēn alēnmasēnē gºstᴅrmiĸdir.  
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       N.D.Zelenski katalitik dehidrogenlᴅĸmᴅ, izomerlᴅĸmᴅ vᴅ 

digᴅr karbohidrogenlᴅrin ­evrilmᴅsini ᴅtraflē tᴅdqiq etmiĸ vᴅ kata-

liz sahᴅsindᴅ bºy¿k mᴅktᴅb yaratmēĸdēr.  

        S.B.Lebedev ilk  dᴅfᴅ olaraq etil  spirtindᴅn, sintetik kau­u-

kun alēnmasēnē iĸlᴅmiĸ vᴅ sᴅnayedᴅ tᴅtbiq etmiĸdir. 

        Ammonyakēn katalitik ¿sulla sᴅnayedᴅ tᴅtbiqini x¿susi ilᴅ 

qeyd etmᴅk lazēmdēr. Bu proses F. Qaber vᴅ K.Boĸ tᴅrᴅfindᴅn ixti -

ra olunmuĸ vᴅ 1931-ci ildᴅ onlar Nobel m¿kafatēna layiq gºr¿l-

m¿ĸlᴅr.   

Mᴅlumdur ki, azot m¿ᴅyyᴅn qᴅdᴅr inert qaz hesab olunur. 

O, oksigen ilᴅ 3500-4000
0
C-dᴅ qarĸēlēqlē ᴅlaqᴅdᴅ olub azot oksidi 

ᴅmᴅlᴅ gᴅtirir . F.Qaber vᴅ m¿hᴅndis K.Boĸ N2+3H2Ÿ2NH3 prosesi 

¿­¿n hᴅm katalizator, hᴅm dᴅ avadanlēq tᴅklif  edᴅrᴅk prosesin 

(500
0
C vᴅ 300 atm.) dᴅmir katalizatoru ¿zᴅrindᴅ sᴅnayedᴅ tᴅtbiqinᴅ 

nail olmuĸlar. Bu proses ᴅsasēnda azot turĸusu, ammonyakēn platin 

¿zᴅrindᴅ oksidlᴅĸmᴅsi, g¿brᴅ istehsalē, ammonium duzlarē, so-

dalar, vinil  turĸusu vᴅ s. ᴅldᴅ olunmuĸdur. 

        Nᴅhayᴅt, katalizin nºvbᴅti mᴅrhᴅlᴅsi ᴅtraf m¿hitin tᴅmiz-

lᴅnmᴅsindᴅ geniĸ tᴅtbiqidir. Bu katalitik proseslᴅrin ilk  m¿vᴅffᴅ-

qiyyᴅti avtomobillᴅrin ᴅtrafa atēlan tullantēlarēnēn (CO, karbohidro-

genlᴅr, NxOy vᴅ s.) tᴅmizlᴅnmᴅsindᴅ katalizatorlarēn geniĸ tᴅtbiqi 

ᴅsasēnda ᴅldᴅ olunmuĸdur. Bu proseslᴅrdᴅ platin, palladium vᴅ s., 

oksidlᴅrdᴅn isᴅ fᴅrdi  CuO, CoO, Fe2O3, MnO vᴅ ­ox kompoentli 

sistemlᴅrdᴅn istifadᴅ edilir.  

        ᴄtraf m¿hitin tᴅmizlᴅnmᴅsi problemi g¿n¿n ᴅn aktual 

problemi olaraq qalēr. Kataliz alᴅmindᴅ bu mᴅsᴅlᴅyᴅ ­ox ciddi ya-

naĸaraq ñKim-kimi, ikisindᴅn biri, ya insanlar havanēn zᴅhᴅrli  

maddᴅlᴅrdᴅn tᴅmizlᴅmᴅli , ᴅks halda zᴅhᴅrli  qazlar canlēlarē yer k¿-

rᴅsindᴅ azaldacaqlarôô mᴅsᴅlᴅsinin hᴅllinᴅ nail olmaq olar.  

        1970-ci ildᴅ tᴅmiz hava deklarasiyasē qᴅbul olunur. 1975-ci 

ildᴅn baĸlayaraq Amerika vᴅ Avropada istehsal olunan avtomobil-

lᴅr katalitik neytralizatorlarla tᴅmin olunmuĸdur. Xaricdᴅn Azᴅr-

baycana gᴅtirilᴅn avtomobillᴅrin ᴅsas hissᴅsinin katalitik kataliza-
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torlarla tᴅmin olunmamasēndan bu mᴅsᴅlᴅ g¿n¿n ᴅn aktual prob-

lemi olaraq qalēr. 

        Hazērda ᴅtraf m¿hitin tᴅmizlᴅnmᴅsi kosmosda, sualtē qa-

yēqlarda vᴅ bᴅzi biok¿tlᴅlᴅrin neytrallaĸmasē g¿n¿n ᴅn aktual 

problemlᴅrindᴅndir. 

 Fermentlᴅr-tᴅbii katalizatorlar olub, canlē h¿ceyrᴅdᴅ bio-

kimyᴅvi prosesi tᴅnzim edirlᴅr. Bu tᴅbii katalizatorlar enerji m¿-

badilᴅsindᴅ, yeyinti maddᴅlᴅrinin par­alanmasē vᴅ z¿lallara ­evril-

mᴅsi, biosintez reaksiyalarēnda iĸtirak edirlᴅr. Katalizatorsuz bir 

­ox m¿rᴅkkᴅb ¿zvi reaksiyalarēn getmᴅsi qeyri m¿mk¿nd¿r. Fer-

mentlᴅr adi temperaturda vᴅ normal tᴅzyiqdᴅ y¿ksᴅk se­iciliyᴅ vᴅ 

prosesin s¿rᴅtini 8-10 dᴅfᴅ artērmaq qabiliyyᴅtinᴅ malikdirlᴅr. 

Y¿ksᴅk gºstᴅricilᴅrᴅ malik olmasēna baxmayaraq 1500 mᴅlum fer-

mentlᴅrdᴅn ancaq 20-si geniĸ miqyasda istehsalatda istifadᴅ edilir. 

Ķnsanlar min illᴅrlᴅ ­ºrᴅyin, i­kilᴅrin vᴅ sirkᴅ turĸusunun, 

pendirin vᴅ s. hazērlanmasēnda fermentlᴅrdᴅn istifadᴅ etmiĸlᴅr. 

Hazērda sᴅnaye miqyasēnda fermentlᴅrdᴅn istifadᴅ edᴅrᴅk s¿ni 

antibiotiklᴅr, amin turĸular vᴅ z¿lallar istehsal olunurlar.  

        Clostridium acetobutylicum bakteriyasēnēn kºmᴅyi ilᴅ 

X.Veysman niĸastadan aseton vᴅ butil spirtini almēĸdēr. Bu ¿sulla 

birinci d¿nya m¿haribᴅsindᴅ Ķngiltᴅrᴅ aseton, ikinci d¿nya m¿ha-

ribᴅsindᴅ SSRĶ-dᴅ isᴅ butadien kau­uku istehsal olunmuĸdur. Ha-

zērda, x¿susi ilᴅ fermentlerdᴅn istifadᴅ edᴅrᴅk pensilinin, strepto-

mitsinin vᴅ vitamin B12-nin alēnmasēnē gºstᴅrmᴅk olar.  

       Fermintativ ¿sul ilᴅ alēnan etil spirti avtomobil yanacaĵē 

kimi geniĸ istifadᴅ edilir. Braziliyada 10 mln. avtomobil 96% etil 

spirtindᴅn istifadᴅ edir. Bir ­ox ºlkᴅlᴅrdᴅ etanolun istehsalēnda ĸᴅ-

kᴅr qamēĸēndan, qarĵēdalēdan vᴅ ­ox az hissᴅ taxēldan istifadᴅ edi-

lir . ABķ-da 1987-ci ildᴅ qarĵēdalēdan 4 milyard litr  etanol istehsal 

olunaraq onun 3,2 milyardē  yanacaq kimi istifadᴅ olunmuĸdur.  

       Kataliz sahᴅsindᴅ 1932-ci ildᴅ ñLᴅnqm¿r atom-molekulyar 

tᴅqdimᴅôô, ñLᴅnqm¿r kinetikasēôô vᴅ 1956-cē ildᴅ N.N.Semyonov 

vᴅ S.N.Xinĸelvud zᴅncirvari reaksiyalarēn tᴅdqiqi sahᴅsinᴅ gºrᴅ  

Nobel m¿kafatēna layiq gºr¿lm¿ĸlᴅr. 
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 XXI  ᴅsrin ᴅvvᴅllᴅrindᴅ kimya sᴅnayesinin inqilabi ­evriliĸ 

planēnda katalizdᴅ iki  istiqamᴅt - çyeni kimya elmiè vᴅ çm¿-

hᴅndis texnologiyaè istiqamᴅti ᴅsas yer tutur.  

  Kataliz sahᴅsindᴅ ­alēĸanlarēn ᴅsas elmi istiqamᴅti yeni ka-

talitik sistemlᴅrin sintezi, fermentativ katalitik proseslᴅrᴅ ᴅsaslana-

raq aĸaĵē temperaturda iĸlᴅyᴅn katalizatorlarēn hazērlanmasē, kata-

litik  proseslᴅrin atom-molekulyar sᴅviyyᴅdᴅ mexanizminin tᴅdqiqi 

vᴅ reaksiya zamanē katalizatorun sᴅthindᴅ gedᴅn prosesin ñin si-

tuôô mexanizminin ºyrᴅnilmᴅsidir. 

 

1.2. ᴄhᴅmiyyᴅtli  katalitik  proseslᴅr. 

Sᴅnayedᴅ vᴅ nᴅqliyyatda neft vᴅ neft mᴅhsullarē ᴅsas enerji  

mᴅnbᴅyidir. Neft emalē proseslᴅri b¿t¿n katalitik  proseslᴅr arasēn-

da birinci yerdᴅdir. 

Son zamanlar neftin emalē proseslᴅrinin dᴅyiĸdiyindᴅn nef-

tin katalitik emalēnēn quruluĸu da dᴅyiĸir. Buna gºrᴅ dᴅ energetika 

vᴅ kimya sᴅnayesindᴅ xammal mᴅnbᴅyinin nisbᴅtini nᴅzᴅrdᴅn ke-

­irmᴅk mᴅqsᴅdᴅuyĵun olardē.                                                        

Cᴅdvᴅl 1.1.-dᴅn gºr¿n¿r ki, xammal ehtiyyatēna gºrᴅ birin-

ci yeri daĸ kºm¿r (80%-dᴅn ­ox) tᴅĸkil edir. Mᴅlumdur ki, daĸ kº-

m¿r¿n istilik  yaratma qabiliyyᴅti neft vᴅ qazēn istilik  yaratma qa-

biliyyᴅtindᴅn azdēr, digᴅr tᴅrᴅfdᴅn ekoloji cᴅhᴅtdᴅn sᴅrfᴅli  deyil .  

   
Cϸdvϸl 1.1. 2009-cu ildϸ ¿zvi  maddϸlϸrin d¿nyada ehtiyyatē 

(milyard ton ĸϸrti yanacaq) 

 

¦zvi xammal 
Tᴅsdiq olunmuĸ 

ehtiyyat 

Fᴅrziyᴅ 

ehtiyyatē 
¦mumi 

Neft 163 280 443 

Tᴅbii qaz 148 223 371 

ķistlᴅr, tᴅbii 

bitum 
130 560 690 

Daĸ kºm¿r 725 10550 11275 

¦mumi 1166 11613 12779 
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¢indᴅ ᴅsas yanacaq mᴅnbᴅyi daĸ kºm¿r olduĵundan, qēĸ 

aylarēnda havada k¿k¿rdl¿ birlᴅĸmᴅlᴅrin miqdarē ­ox olduĵundan 

ĸᴅhᴅrlᴅrdᴅ nᴅfᴅs almaq da ­ᴅtinlᴅĸir. Rusiya kansko-a­inski kºm¿-

r¿n¿n ­ox k¿ll¿ olmasēndan Sibirin bᴅzi ĸᴅhᴅrlᴅrin ¿st¿  k¿llᴅ ºr-

t¿lm¿ĸ olur. 

D¿nyada ­ēxarēlan neftin miqdarēna gºrᴅ birinci yerdᴅ Ya-

xēn ķᴅrq, sonra isᴅ Rusiya, Venusiela vᴅ Meksikadēr.   

 Neftin ᴅsas hissᴅsi motor yanacaqlarēnēn: benzin, dizel vᴅ 

reaktiv yanacaqlarēn alēnmasēna sᴅrf olunur. 

 Neft emalēnda ᴅsas proses katalitik krekinq prosesidir. 

Neftin krekinqindᴅn ᴅsasᴅn yanacaqlar alēnēr. Hazērda ABķ-da neft 

emalēnēn 50%-i katalitik  krekinq qurĵusunda emal olunur. 

 1920-ci illᴅrdᴅ krekinq prosesindᴅ katalizator kimi maye 

karbohidrogendᴅ AlCl 3-dᴅn istifadᴅ olunmuĸdur. 1936-cē ildᴅ ABķ-

da ilk  zavod E.Qudri tᴅrᴅfindᴅn istifadᴅyᴅ verilmiĸ bu proses ¿­¿n 

katalizator kimi tᴅbii gil (montomorillonit) tᴅklif  olunmuĸdur. 

1943-c¿ ildᴅ çStandart Oilè (hazērda çExxon-Mobile) katalitik 

krekinq prosesi ¿­¿n TTC (Thermo-Catalitic Creokinq) dᴅnᴅvᴅr 

al¿mosilikat katalizatorunu sᴅnayeyᴅ tᴅtbiq etmiĸdir. 1949-cu ildᴅ 

katalitik krekinq prosesindᴅ qaynar lay ilᴅ iĸlᴅyᴅn ilk  qurĵuda 

mikrosferik katalizatordan istifadᴅ olunmuĸdur. 

  1960-cē ildᴅn sᴅnayedᴅ krekinq prosesindᴅ seolit tᴅrkibli  

katalizatorlardan istifadᴅ edilir. Hazērda bu katalizatorlarla ABķ-

da ¿mumi hᴅcmi 265 mln. ton/il , Rusiyada 17 mln ton/il  g¿c¿ndᴅ 

qurĵu iĸlᴅyir.  

 D¿nyada katalitik krekinq prosesi ¿­¿n istehsal olunan ka-

talizatorun ¿mumi istehsalē tᴅxminᴅn 450 mln. ton/il  tᴅĸkil edir. 

 Katalitik krekinq prosesindᴅn sonra mᴅhsuldarlēĵēna gºrᴅ 

riforminq prosesi neft emalēnda tᴅtbiq olunan proseslᴅrdᴅn biridir. 

Riforminq prosesi ᴅsasᴅn y¿ksᴅk oktanlē benzin komponentinin vᴅ 

fᴅrdi aromatik karbohidrogenlᴅrin alēnmasēnda istifadᴅ edilir. Bu 

prosesdᴅ qiymᴅtli  yan mᴅhsul olan hidrogen hidrotᴅmizlᴅmᴅ vᴅ 

hidrokrekinq proseslᴅrindᴅ istifadᴅ edilir. 
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 Riforminq prosesi 1949-cu ildᴅ ABķ-da V.P.Xenzelin rᴅh-

bᴅrliyi  ilᴅ sᴅnayedᴅ tᴅtbiq olunmuĸdur. Bu proses 450
0
C tempe-

raturda, 5-6 MPa tᴅzyiqdᴅ aparēlēr vᴅ katalizator kimi Pt/Al 2O3 

istifadᴅ olunmuĸdur. Sonralar Xenzelin elmi tᴅdqiqat iĸlᴅri 

nᴅticᴅsindᴅ bu prosesdᴅ bimetallik katalizatorlar tᴅtbiq olunduqda 

alēnan benzinin oktan ᴅdᴅdi 100 olmuĸdur. Yanacaqlarda rifor-

minq prosesinin aromatik karbohidrogenlᴅrinin ᴅvᴅz olunmasē 

¿­¿n alkillᴅĸmᴅ vᴅ alkanlarēn sklet izomerlᴅĸmᴅsi prosesindᴅn is-

tifadᴅ edilir. Ķkinci d¿nya m¿haribᴅsindᴅ y¿ksᴅk oktanlē benzin 

istehsalē ¿­¿n izomerlᴅĸmᴅ prosesindᴅ promotor kimi HCl, katali-

zator kimi AlCl3-dᴅn istifadᴅ olunmuĸdur. 

 1950-ci ildᴅn baĸlayaraq riforminq prosesindᴅki kataliza-

torlara oxĸar y¿ksᴅk turĸulu katalizatorlardan istifadᴅ edilir. Bun-

lardan Al 2O3-Cl, Al 2O3-F vᴅ al¿mosilikatlar ¿zᴅrinᴅ hopdurulmuĸ 

Pt vᴅ ya Pd metallarē gºstᴅrmᴅk olar. Yeni nºv y¿ksᴅk turĸulu 

SO4/ZnO2 vᴅ heteropoliturĸulardan istifadᴅsi dᴅ m¿ᴅyyᴅn olundu. 

Bu proseslᴅrdᴅ istifadᴅ edilᴅn katalizatorlar digᴅr katalizatorlara 

nisbᴅtᴅn daha aktivdirlᴅr.  

 Son illᴅrdᴅ bu proseslᴅr ¿­¿n Mo2C vᴅ WC karbidlᴅrdᴅn is-

tifadᴅ edilir. 

 Ķzobutanēn olefinlᴅrlᴅ alkillᴅĸmᴅ prosesi ¿­¿n homogen vᴅ 

heterogen katalizatorlarē istifadᴅ edilir. Homogen katalizatorlar 

kimi H2SO4, HF, BF3 vᴅ AlCl 3-dᴅn istifadᴅ edilir. Heterogen 

katalizatorlar kimi seolitlᴅrdᴅn, y¿ksᴅk bᴅrk turĸulardan istifadᴅ 

edilir, prosesin mᴅnfi cᴅhᴅti kokslaĸma ilᴅ ᴅlaqᴅdardēr.  

 1990-cē illᴅrdᴅ ¿­ firma: çXaldor Tonceè (Daniya) çAkzo-

Novelè vᴅ UOP (ABķ) sᴅnayedᴅ alkillᴅĸmᴅ proseslᴅri ¿­¿n bᴅrk 

turĸu katalizatorlarēnēn istifadᴅ edilmᴅsini tᴅklif  etmiĸlᴅr. 

 Bᴅrk daĸēycē ¿zᴅrinᴅ hopdurulmuĸ y¿ksᴅk turĸulu kataliza-

tor sᴅnaye miqyasēnda çAlkulinè prosesindᴅ 55-70
0
C temperatur-

da istifadᴅ edilmiĸ vᴅ nᴅticᴅdᴅ oktan ᴅdᴅdi 94-98 olan benzin alēn-

mēĸdēr. Bu katalizator H2O, oksigenli vᴅ k¿k¿rdl¿ birlᴅĸmᴅlᴅrᴅ vᴅ 

butadienᴅ qarĸē davamlēdērlar. Bu katalizatorlar 9 ay regenerasiya-

sēz iĸlᴅnmiĸdirlᴅr.  
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Hidrokrekinq prosesi ¿­¿n Co, Ni, Mo, W sulfidlᴅri, HF ilᴅ 

iĸlᴅnmiĸ al¿mosilikat vᴅ montmorillonit ¿zᴅrinᴅ hopdurulmuĸ 

katalizatorlardan istifadᴅsi m¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur. Y¿ksᴅk tᴅz-

yiqdᴅ gedᴅn proseslᴅr ¿­¿n  Al 2O3 ¿zᴅrinᴅ hopdurulmuĸ Ni, Ni-W 

vᴅ Ni-Mo katalizatorlarēndan istifadᴅ edilir. Son zamanlar 

hidrokrekinq prosesi ¿­¿n USY, ZSM-5 vᴅ baĸqa turĸu ᴅsaslē 

katalizatorlardan istifadᴅ edilir. 

 Hidrotᴅmizlᴅnmᴅ prosesi az k¿k¿rdl¿ benzin, reaktiv, dizel 

yanacaqlarēnēn vᴅ yaĵlarēn alēnmasēnda Al-Co-Mo vᴅ Al-Ni-Mo ka-

talizatorlarēndan istifadᴅ edilir. 

 Aĸaĵē molekullu karbohidrogenlᴅrin dehidrogenlᴅĸmᴅ pro-

sesi ¿­¿n Al 2O3 -Cr2O3,
 
 Fe2O3-K2CO3 vᴅ ya Ca Ni (PO4)3-dᴅn is-

tifadᴅ edilir. 

 Alkilaromatik karbohidrogenlᴅĸmᴅ proseslᴅri ¿­¿n Cr2O3, 

KOH (NaOH) vᴅ V2O5 ilᴅ promotorlaĸmēĸ Fe2O3-dᴅn istifadᴅ edilir.  

 XX -ᴅsrin ikinci yarēsēnda karbohidrogenlᴅrin oksigenli de-

hidrogenlᴅĸmᴅsi prosesi ¿­¿n Bi-Mo-P-O, Bi-Mo-Fe-O vᴅ s. katali -

zatorlardan, bununla yanaĸē Fe-Zn-Cr (K-16),Ca-Ni-P katalizatorla-

rēndan da istifadᴅ edilir. 

 Alkilaromatik karbohidrogenlᴅrin oksigenli dehidrogenlᴅĸ-

mᴅsi prosesindᴅn alēnan sēxlaĸma mᴅhsullarēnēn da katalizator ro-

lunun olduĵu gºstᴅrilmiĸdir. ¦zvi katalizatorlar bu prosesdᴅ bº-

y¿k se­iciliyᴅ malikdirlᴅr. 

 Tᴅbii qaz, neft vᴅ koksa nisbᴅtᴅn, ekoloji tᴅmiz vᴅ energe-

tik faydalē yanacaqdēr. Qazēn tᴅrkibindᴅ olan metandan son za-

manlar metanol, s¿ni benzin, dimetil efir vᴅ s. qiymᴅtli  maddᴅlᴅ-

rin katalitik ¿sulla alēnmasē istiqamᴅtindᴅ praktiki ᴅhᴅmiyyᴅtli  iĸ-

lᴅr aparēlēr. 

 Metanēn sintez-qaz vᴅ oksigenli konversiyasē prosesi ¿­¿n 

metal oksidlᴅrindᴅn istifadᴅ edilir.   

4 2CH H O+ ź 23CO H+  

 Sᴅnayedᴅ bu proses nikel katalizatoru ¿zᴅrindᴅ aparēlēr. Bu 

katalizatordan baĸqa Rh, Ru, Ķr, Pt, Pd, Co vᴅ Fe-dᴅ istifadᴅ edilir. 

Bu katalitik prosesin daĸēyēcēlarēndan ᴅn ­ox geniĸ yayēlanlarē 
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Al 2O3, MgO, Mg Al 2O4, ZrO2, TiO2 vᴅ s. oksidlᴅrdir. CO-nun buxar 

konversiyasē prosesindᴅ( )2 2 2CO H O H CO+ = + Fe2O3-Cr2O3, CuO-

ZnO-Al 2O3(SiO2) katalizatorlarēndan istifadᴅ edilir. Metandan me-

tanolun alēnmasē prosesi ¿­¿n Cu/SiO2, ZnO/SiO2 vᴅ Cu/ZrO2/SiO2 

katalizatorlarēndan istifadᴅ edilir. 

 Metanoldan dimetil efir alēnmasē ¿­¿n Al 2O3 katalizatorun-

dan istifadᴅ edilir. Proses mᴅrhᴅlᴅli  aparēlēr. Ķlk nºvbᴅdᴅ metandan 

metanol vᴅ sonrakē mᴅrhᴅlᴅdᴅ isᴅ metanoldan dimetil efir alēnēr. 

Katalizator kimi sink-mis vᴅ al¿minium oksidindᴅn istifadᴅ olu-

nur.  

 CO-nun hidrogenlᴅĸmᴅsi prosesi nᴅticᴅsindᴅ spirtlᴅrdᴅn 

baĸqa karbohidrogenlᴅr dᴅ almaq olur. Bu proseslᴅr ¿­¿n ᴅn aktiv 

katalizatorun elementlᴅri kimi Fe, Co, Ni, Ru istifadᴅ edilir. 

 Metanēn oksigenli kondenslᴅĸmᴅsi prosesindᴅ etan vᴅ eti-

len ilᴅ yanaĸē aĵēr karbohidrogenlᴅr dᴅ alēnēr. Bu prosesin katali-

zatoru kimi Nd2O3/MgO, La2O3/MgO, qᴅlᴅvi vᴅ qᴅlᴅvi torpaq oksid-

lᴅrindᴅn vᴅ PbO istifadᴅ edilir. Son zamanlar perovskit quruluĸlu 

BaSnO3, MnTiO3 vᴅ s. ᴅn yaxĸē katalizator kimi Mn/Na2WO4/SiO2-

dur. Metan AlPO4 ¿zᴅrindᴅ metanola ­evrilir. Bununla yanaĸē 

FeZSM-5, FePO4 katalizatorlarēndan da istifadᴅ edilir. Formaldehi-

din metandan alēnmasē ¿­¿n MoO3/SiO2, VOx/SiO2 vᴅ WO3/SiO2 ka-

talizatorlarē tᴅtbiq olunur. 

 Metanēn aromatik karbohidrogenlᴅrᴅ ­evrilmᴅsindᴅ Cr, Ca, 

Zn-ZSM-5 vᴅ Pt  vᴅ Pt+Cr katalizatorunun effektiv olmasē m¿ᴅy-

yᴅn olunmuĸdur.  

 Tᴅbii qazlarēn k¿k¿rddᴅn tᴅmizlᴅnmᴅsi ¿­¿n dᴅmir oksidi, 

titan oksidi, Cr2O3 istifadᴅ olunur. Merkaptanlarēn par­alanmasē 

¿­¿n al¿mooksidindᴅn vᴅ seolitlᴅrdᴅn istifadᴅ edilir. 

 

1.3. Tᴅbii  qazlarēn k¿k¿rddᴅn katalitik  tᴅmizlᴅnmᴅsi. 

         Azᴅrbaycan, T¿men, Saxalin, Stavropol, Krasnodar qaz 

yataqlarēnda az k¿k¿rd, Lak (Fransada) qaz yataqlarēnda 42,4% 



 

 18 

H2S, Emori (ABķ) 15,3% H2S, Orenburqda 2-4% H2S, Hᴅĸtᴅrxan 

vilayᴅtindᴅ 5,6-33%  H2S olur. 

 Hidrogen sulfid ­ox zᴅhᴅrlidir , 0,01% olduqda canlēlar hu-

ĸunu itirirl ᴅr, m¿hitdᴅ 0,1% H2S olduqda ºl¿mlᴅ nᴅticᴅlᴅnir.  

 Tᴅbii qaz hidrogen sulfiddᴅn ¿­ ¿sulla tᴅmizlᴅnilir : 1) H2S 

reagent  vᴅ ya  sorbentlᴅ ᴅlaqᴅlᴅndirilir , sonradan regenerasiyasē 

vᴅ ayrēlmēĸ H2S-in utilizasiyasē; 2) H2S-in k¿k¿rdᴅ katalitik ­evril-

mᴅsi; 3) H2S-in elektrokimyᴅvi vᴅ ya radiasiya tᴅsirindᴅn par­a-

lanmasē. 

Klaus prosesi. Hidrogen sulfidin k¿k¿rdᴅ par­alanmasē 

prosesi 1890-cē ildᴅ ilk  dᴅfᴅ olaraq hᴅyata ke­irilmiĸdir. Reaksiya 

aĸaĵēdakē mᴅrhᴅlᴅlᴅrdᴅ aparēlēr: 

H2S+3/2O2 SO2+H2O 

2H2S+SO2 3S+2H2O 

        Bununla yanaĸē aĸaĵēdakē reaksiyalar da gedir.  

H2S+1/2O2 S+H2O 

S+O2 SO2 

Klaus prosesi termiki vᴅ katalitik mᴅrhᴅlᴅlᴅrᴅ bºl¿n¿r. 

H2S-in m¿ᴅyyᴅn hissᴅsi (SO2+S)-ᴅ yandērēlēr, sonra y¿ksᴅk tem-

peratur tᴅsirindᴅn (1100-1300
0
C) hidrogen sulfidin m¿ᴅyyᴅn his-

sᴅsi sobada (H2+S) par­alanēr. Qazēn tᴅrkibindᴅ H2O vᴅ H2S-dᴅn 

baĸqa CO2, CO, COS, CS2, H2 vᴅ karbohidrogenlᴅr olur.  

 K¿k¿rd¿n kondenslᴅĸmᴅsindᴅn alēnmēĸ SO2 hidrogen sul-

fidlᴅ katalitik reaktorda 250-280
0
C temperaturda k¿k¿rd vᴅ H2O 

alēnmasē ilᴅ nᴅticᴅlᴅnir. Bu proses ¿­¿n tᴅbii boksitdᴅn istifadᴅ 

edilir. Bu katalizatorun mᴅnfi cᴅhᴅti tᴅbii boksitin tᴅrkibinin sabit 

olmamasē vᴅ aktivliyini  tez itirmᴅsidir. Hazērda bu proses ¿­¿n 

katalizator kimi g-Al 2O3 vᴅ TiO2 istifadᴅ edilir.  

 Bu proses ¿­¿n ke­id element sulfidlᴅrindᴅn istifadᴅ edil-

diyi gºstᴅrilmiĸdir. 

H2S  H2+1/2S 
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 Hidrogen sulfidin 600-800
0
C temperaturda 43,5% Fe2O3, 

29,4% SiO2, 7,4% Al 2O3, 3% Mn3O4 mineralē ¿zᴅrindᴅ H2S katalitik 

par­alanmasē m¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur. 

 Tᴅbii qazlarēn tᴅrkibindᴅ olan merkaptanlarēn par­alanma-

sēndan karbohidrogenlᴅr, k¿k¿rd vᴅ bᴅzi hallarda H2S-dᴅ alēnēr.  

2 1n nC H SH+ ź 2 2n nC H H S+  

2 12 n nC H SH+ ź 2 2 22 n nC H S+ +  

          Bu proses ¿­¿n katalizator kimi al¿mooksid vᴅ seolitlᴅrdᴅn 

istifadᴅ edilir. 
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II F ϸsil . KATALĶZ Vᴄ KATALĶZATORLARIN 

 ¦MUMĶ  ANLAYIķLARI. 

2.1. Katalizin ᴅsas terminlᴅri vᴅ anlayēĸlarē. 

  XIX ᴅsrin sonunda gºrkᴅmli alimlᴅrdᴅn Libix, Faradey vᴅ 

Ostvald Berseliusun kataliz haqqēnda anlayēĸēnē tᴅnqid atᴅĸinᴅ tut-

muĸdurlar. 1884-1901-ci illᴅrdᴅ Ostvald ºz elmi ᴅsᴅrlᴅrindᴅ kata-

liz anlayēĸēnē yeni tᴅyinini irᴅli s¿rd¿. Qeyd etmᴅk lazēmdēr ki, ka-

taliz anlayēĸēnēn hazērki tᴅyini Ostvaldēn 1901-ci ildᴅki  tᴅyinindᴅn 

he­ dᴅ fᴅrqlᴅnmirdi: ñKatalizator - elᴅ bir maddᴅdir ki, kimyᴅvi 

reaksiyanēn son mᴅhsuluna daxil olmur, lakin onun surᴅtini artē-

rērôô. Eyni zamanda Ostvald qeyd etmiĸdir ki, katalizator sistemin 

kimyᴅvi tarazlēĵēnēn vᴅziyyᴅtini dᴅyiĸmir. Bu haqda sonrakē bºl-

mᴅlᴅrdᴅ ᴅtraflē mᴅlumat verilᴅcᴅkdir.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

  Katalitik proseslᴅr m¿xtᴅlif olduĵundan onun tᴅsnifatē da 

­ox m¿rᴅkkᴅbdir. Lakin reaksiyada iĸtirak edᴅn maddᴅlᴅrin vᴅ ka-

talizatorun faza tᴅrkibindᴅn asēlē olaraq homogen vᴅ heterogen ka-

talizᴅ ayrēlērlar. Homogen katalizdᴅ reaksiyada iĸtirak edᴅn mad-

dᴅlᴅr vᴅ katalizator eyni fazada, heterogen katalizdᴅ isᴅ m¿xtᴅlif 

fazada olurlar. Homogen katalizᴅ misal olaraq sulfat turĸusunun 

kamera metodu ilᴅ istehsalē, ĸᴅkᴅr qamēĸēnēn inversiyasē ilᴅ hidro-

lizi, niĸastanēn hidrolizi, sulfolaĸma, halogenlᴅĸmᴅ, hidratlaĸma vᴅ 

baĸqa ¿zvi reasiyalarē gºstᴅrmᴅk olar. Qeyri ¿zvi maddᴅlᴅrdᴅ ho-

mogen reasiyalar olur. Mᴅsᴅlᴅn, TiO2 (rutil) bᴅrk katalizator iĸtira-

kē ilᴅ nisbᴅtᴅn aĸaĵē temperaturda TiO2 (anataza) vᴅ Al 2O (g) bir 

baĸqa Al 2O3 (a) ­evrilirlᴅr. Heterogen katalizᴅ misal olaraq sᴅna-

yedᴅ gedᴅn kimyᴅvi reaksiyalarēn ­oxunu gºstᴅrmᴅk olar. Ancaq 

neft emalēnda 80-85% katalitik proseslᴅrdir. 

 Katalizator mᴅhsulla stexiometrik nisbᴅtdᴅ olmur, bir qay-

da olaraq reagent mᴅhsula ­evrilᴅn hᴅr bir tsikldᴅn sonra regenera-

siya olunur. ¢ox hallarda katalizatorun miqdarē reagentin miqda-

rēndan az olur. Mᴅsᴅlᴅn, 1q Pt katalizator 10
4
q SO2-nin SO3-ᴅ vᴅ 

ya 10
6
q NH3-¿ NO-a ­evirir. 
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 Reaksiyanēn s¿rᴅtini artēran katalizatorlar m¿sbᴅt kataliz, 

reaksiyanēn s¿rᴅtini lᴅngidᴅn katalizatorlar isᴅ mᴅnfi kataliz adla-

nēr. 

 ¢ox hallarda çkatalizè termini dedikdᴅ m¿sbᴅt kataliz nᴅ-

zᴅrdᴅ tutulur. Mᴅnfi katalizatorlar antikatalizatorlar vᴅ ya ingibi-

torlar adlanērlar. ᴄdᴅbiyyatdan bᴅzi hallarda ingibitor anlayēĸē an-

caq zᴅncirvari reaksiyalarēn lᴅngimᴅsini vᴅ ya  zᴅncirin qērēlmasēnē 

ifadᴅ edir. Reaksiya mᴅhsulu vᴅ ya aralēq mᴅhsullarēn birisinin 

reaksiyasiyasēnēn s¿rᴅtini artēran hadisᴅ avtokataliz adlanēr. 

           Kataliz anlayēĸē ᴅlavᴅ gºstᴅricilᴅrᴅ malikdir: 1) reaksiya za-

manē kimyᴅvi dᴅyiĸmᴅyᴅn, 2) reagent  ilᴅ katalizator arasēnda ara-

lēq kimyᴅvi ᴅlaqᴅ, 3) bu ᴅlaqᴅnin ­ox dᴅfᴅli olmasēdēr.  

           Mᴅlumdur ki, katalizatorun kimyᴅvi tᴅrkibi reaktora doldu-

rulmazdan ᴅvvᴅl vᴅ boĸaltdēqdan sonra ­ox hallarda fᴅrqlᴅnirlᴅr. 

Bᴅzi hallarda reaksiyada iĸtirak edᴅn reagentlᴅrin nisbᴅti dᴅyiĸdik-

dᴅ katalizatorun quruluĸu vᴅ tᴅrkibi dᴅyiĸᴅ bilᴅr. Bu katalizatorun 

kimyᴅvi stabilliyini elementar mᴅrhᴅlᴅyᴅ aid edir, hᴅr bir proses 

¿­¿n elementar mᴅrhᴅlᴅ m¿ᴅyyᴅn olunmalēdēr. Reaksiyanēn s¿rᴅti-

nin dᴅyiĸmᴅsinᴅ bir ­ox fiziki faktorlar tᴅsir edir (iĸēq, radiasiya 

ĸ¿alanma, maqnit sahᴅsi vᴅ s.) bunlarē katalitik reaksiyalar adlan-

dērmaq olmaz. 

  Kimyᴅvi reaksiyalarēn s¿rᴅtinin maye fazada hᴅlledicilᴅrin 

tᴅsirindᴅn artmasēnē hᴅm kimyᴅvi, hᴅm dᴅ fiziki hadisᴅ adlandēr-

maq olar. Prosesᴅ bu tᴅsiri kataliz adlandērmaq olmaz, ­¿nki, hᴅl-

ledicinin miqdarē bir qayda olaraq hᴅll olmuĸ maddᴅnin miqdarēn-

dan ­ox olur. 

          ᴄgᴅr katalizator reaksiyada iĸtirak edᴅn maddᴅ ilᴅ eyni fa-

zada olursa (adᴅtᴅn ­ox hallarda maye) homogen kataliz adlanēr. 

Bu halda katalizator reaksiya hᴅcmindᴅ bᴅrabᴅr paylanmēĸ olur vᴅ 

ya molekulyar-dispers halda olurlar. Homogen katalitik reaksiya-

lara hidratlaĸma, hidroliz, sulfolaĸma, hologenlᴅĸmᴅ, eterefikasi-

ya, kondensasiya vᴅ s. gºstᴅrmᴅk olar. Belᴅ reaksiyalarda maye 

fazada turĸu vᴅ ya qᴅlᴅvilᴅrin iĸtirakē ilᴅ, eyni ilᴅ, Co, Mn, Fe, Cn 
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vᴅ s. duzlarēnēn iĸtirakē ilᴅ karbohidrogenlᴅrin oksidlᴅĸmᴅsini gºs-

tᴅrmᴅk olar. 

         ᴄgᴅr katalizator vᴅ reaksiyaya daxil olan maddᴅlᴅr m¿xtᴅlif 

fazada vᴅ onlar arasē bºlmᴅ sᴅrhᴅddi olarsa, heterogen kataliz ad-

lanēr. Sᴅnayedᴅ homogen-katalitik proseslᴅrᴅ nisbᴅtᴅn heterogen ï 

katalitik proseslᴅr daha geniĸ tᴅtbiq olunur. Sᴅnaye ᴅhᴅmiyyᴅtli 

proseslᴅrdᴅn ammonyakēn sintezi vᴅ oksidlᴅĸmᴅsi, SO2-nin SO3-ᴅ 

oksidlᴅĸmᴅsi, karbohidrogenlᴅrin oksidlᴅĸmᴅsi, CO+H2O vᴅ ya 

CH4+H2O-dᴅn hidrogenin alēnmasē, alkanlarēn olefinlᴅrᴅ, olefinlᴅ-

rin dienlᴅrᴅ dehidrogenlᴅĸmᴅsi vᴅ piylᴅrin hidrogenlᴅĸmᴅsi, neftin 

katalitik krekinqi,  riforminq vᴅ s. heterogen katalitik proseslᴅrᴅ 

aiddir.  

          Heterogen-homogen kataliz elᴅ proseslᴅrdir ki, bᴅrk katali-

zatorun sᴅthindᴅ baĸlayan proses qaz vᴅ ya maye faza hᴅcmindᴅ 

reaksiya davam olunur. Adᴅtᴅn, bu ekzotermiki radikal-zᴅncirvari 

reaksiyalara xas olurlar. Belᴅ proseslᴅrᴅ misal olaraq oksid katali-

zatorlarēnēn ¿zᴅrindᴅ metanēn CH3OH vᴅ ya CH2O-ya ­evrilmᴅsini 

gºstᴅrmᴅk olar. Belᴅ reaksiyalar aĸaĵē temperaturda heterogen,  

y¿ksᴅk temperaturda homogen, orta temperaturlarda heterogen-

homogen mexanizmi ilᴅ gedirlᴅr.  

       Katalitik proseslᴅr mexanizminᴅ vᴅ katalizatorlarēn se­il-

mᴅsinᴅ gºrᴅ tᴅsnifata bºl¿n¿rlᴅr. Bᴅrk katalizatorlarēn tᴅsir mexa-

nizmi m¿xtᴅlifdir . Qeyd etmᴅk lazēmdēr ki, katalizin ¿mumi nᴅzᴅ-

riyyᴅsi yox dᴅrᴅcᴅsindᴅdir. Lakin eyni tipli  reaksiyalar ¿­¿n 

m¿ᴅyyᴅn nᴅzᴅriyyᴅlᴅr iĸlᴅnmiĸdir. 

 Katalizatorlarēn quruluĸunun x¿susiyyᴅtlᴅrini vᴅ mexaniz-

mini nᴅzᴅrᴅ alaraq 5 tipᴅ bºlmᴅk olar.  

1. Turĸu vᴅ ᴅsaslar (homogen vᴅ heterogen katalizatorlar) 

sulu vᴅ susuz m¿hitdᴅ Brensted proton, Lyuis-Usanovi­ aproton, 

aproton vᴅ proton bᴅrk oksidlᴅr mᴅrkᴅzi (ɔ-Al 2O3, Al 2O3-SiO2, seo-

litlᴅr), istᴅnilᴅn ᴅsaslar (MgO, CaO, anion m¿badilᴅ qᴅtranlarē) 

olurlar. 

2. Metal komplekslᴅri (homogen vᴅ heterogen katalizator-

lar) -ML n, MmLn. 
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3. Bᴅrk metal birlᴅĸmᴅlᴅri MmXn, burada X - O, S, Se, Te, 

As, P, C, N, Si, B, H-heterogen katalizatorlar. 

4. Metallik katalizatorlar (heterogen)- inert daĸēyēcēlar ¿zᴅ-

rindᴅ hopdurulmuĸ (Pt- Al 2O3) vᴅ ya aktiv metal vᴅ ᴅrintilᴅr.  

5. Fermentlᴅr (homogen vᴅ heterogen). 

  Dºvr¿ sistemdᴅ elementin yerlᴅĸdiyi yer, yᴅni atom vᴅ io-

nlarēn elektron ºrt¿y¿n¿n quruluĸu maddᴅnin ᴅsas kimyᴅvi vᴅ fi -

ziki xassᴅlᴅrini tᴅyin edir. Dºvr¿ sistemdᴅ elementlᴅrin tutduĵu 

vᴅziyyᴅt ilᴅ aktivlik arasēnda m¿qayisᴅ ᴅsasēnda m¿ᴅyyᴅn qanuna-

uyĵunluĵun olmasē gºstᴅrilmiĸdir. 

 S.Z.Roqinskiyᴅ gºrᴅ katalitik reaksiyalarē iki  bºy¿k sinfᴅ 

bºlmᴅk olar: 

1. oksidlᴅĸmᴅ - reduksiya (bir elektronlu); 

2. turĸu - ᴅsas (ionlu) 

 Birinci sinif, elekton ke­idi ilᴅ ᴅlaqᴅdar olan proseslᴅrdir. 

Mᴅsᴅlᴅn, oksidlᴅĸmᴅ hidro- vᴅ dehidrogenlᴅĸmᴅ, oksigenli birlᴅĸ-

mᴅlᴅrin (H2O2, N2O, KClO4) par­alanmasēnda tipik katalizatorlar 

kimi metal vᴅ yarēmke­iricilᴅri gºstᴅrmᴅk olar. Bu maddᴅlᴅr ­evik 

vᴅ tez hᴅyᴅcanlanmaya qadir elektronlara malik olurlar. Ke­id 

metallar VIII  qrup (Pt, Pd, Ru, Fe, Co, Ni vᴅ s.), I qrup (Cu, Ag, Au 

vᴅ s.) elementlᴅri vᴅ bᴅzi ke­id elementlᴅri olmayan (ZnO, ZnS) 

katalizatorlar ola bilᴅrlᴅr. Ķkinci sinfᴅ turĸu-ᴅsas ᴅlaqᴅlᴅrdᴅn kata-

litik  krekinq, hidratlaĸma, dehidratlaĸma, hidroliz, izomerlᴅĸmᴅ, 

polimerlᴅĸmᴅ vᴅ ¿zvi maddᴅlᴅrin kondenslᴅĸmᴅsini vᴅ s. gºstᴅr-

mᴅk olar. Belᴅ katalizatorlarēn tipik n¿mayᴅndᴅsi kimi turĸ (amorf 

vᴅ kristallik al¿mosilikatlar, Al 2O3, super turĸular, seolitlᴅr, hetero-

genli turĸular), ᴅsas kimi (MgO, CaO) gºstᴅrmᴅk olar.  

¦­¿nc¿ sinif katalitik reaksiyalar koordinasiya birlᴅĸmᴅ 

katalizidir. Koordinasiya rabitᴅsi donorïakseptor rabitᴅsi olub 

kompleks birlᴅĸmᴅlᴅrindᴅ yaranēr. ML n-kompleksindᴅ mᴅrkᴅzi 

(metallik) atom digᴅr atom vᴅ ya liqand L qruplarē ilᴅ ᴅlaqᴅlᴅnir, 

rabitᴅ sayē (n) metallik (M) formal valentini ¿stᴅlᴅyir. 

 Koordinasiya rabitᴅsini ke­id vᴅ ya qeyri ke­id elementin 

atomlarē  yaradēr, lakin bu ᴅsasᴅn ke­id elementlᴅrᴅ xasdēr. Koor-
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dinasiya rabitᴅsinin enerjisi bir qayda olaraq kovalent enerji rabi-

tᴅsinᴅ nisbᴅtᴅn aĸaĵē olur. Bu hal koordinasiya rabitᴅli  birlᴅĸmᴅnin 

katalitik reaksiyalarda yaranmasēnē vᴅ iĸtirakēnē asanlaĸdērēr. 

Koordinasiya rabitᴅsi aĸaĵē temperaturlarda gedᴅn reaksiyalarda 

m¿ĸahidᴅ olduĵundan homogen katalizᴅ xasdēr. Heterogen katali-

tik reaksiyalarda elektron ke­idi m¿rᴅkkᴅb olmadēĵē hal da ola 

bilᴅr, mᴅsᴅlᴅn, Tsiqler-Natteyᴅ gºrᴅ TiCl3 bᴅrk katalizatoru 

¿zᴅrindᴅ polimerlᴅĸmᴅni gºstᴅrmᴅk olar.  

        Eyni bir reaksiya m¿xtᴅlif ĸᴅraitdᴅ vᴅ m¿xtᴅlif katalizator 

¿zᴅrindᴅ oksidlᴅĸmᴅ-reduksiya (homolitik) vᴅ turĸu-ᴅsas (heteroli-

tik) mexanizmi ilᴅ dᴅ gedᴅ bilᴅr. 

 

2.2. Kataliz vᴅ termodinamika. 

            Kataliz nᴅzᴅriyyᴅsinin ᴅsas mᴅsᴅlᴅsi, verilmiĸ reaksiya 

¿­¿n optimal katalizatorun se­ilmᴅsidir. Se­ilmiĸ optimal katali -

zator, prosesi maksimal s¿rᴅt vᴅ y¿ksᴅk selektivlik ilᴅ hᴅyata ke-

­irmᴅlidir. Mᴅlumdur ki, katalitik reaksiyalar, b¿t¿n digᴅr kimyᴅ-

vi proseslᴅr kimi termodinamikanēn qanunlarēna tabedirlᴅr. Lakin, 

yalnēz termodinamika ᴅsasēnda verilmiĸ prosesin s¿rᴅtini tᴅyin et-

mᴅk m¿mk¿n deyil. Bundan baĸqa termodinamikanēn kºmᴅyi ilᴅ 

katalizatorlarēn se­icilik problemini hᴅll etmᴅk praktiki olaraq 

qeyri-m¿mk¿nd¿r. Buna baxmayaraq, katalizin tᴅbiᴅti haqqēnda 

mᴅlum anlayēĸlar bᴅzi termodinamiki qanunauyĵunluqlardan, ka-

talizatorun funksiyasēnē yerinᴅ yetirᴅ bilᴅcᴅk maddᴅlᴅrin tᴅyin 

olunmasēndan istifadᴅ etmᴅyᴅ imkan verir.  

 Reagentlᴅrin katalizatorlarla qarĸēlēqlē ᴅlaqᴅsinin kimyᴅvi 

tᴅbiᴅtindᴅn irᴅli gᴅlᴅn katalizatorlar se­ilmᴅsinin termodinamiki 

prinsiplᴅri aĸaĵēdakēlardēr: 

1. Katalizator, reaksiyaya girᴅn komponentlᴅrin he­ ol-

mazsa, biri ilᴅ kimyᴅvi qarĸēlēqlē ᴅlaqᴅdᴅ olmalēdēr. Buna gºrᴅ dᴅ 

katalizator se­ilᴅrkᴅn verilmiĸ sistemin inert maddᴅlᴅrindᴅn istifa-

dᴅ etmᴅk lazēmdēr. 

2. Katalizatorun reagentlᴅrlᴅ qarĸēlēqlē ᴅlaqᴅsi proseslᴅrinin 

sᴅrbᴅst enerjisinin dᴅyiĸmᴅsi, katalitik reaksiyanēn sᴅrbᴅst enerjisi-
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nin dᴅyiĸmᴅsindᴅn bºy¿k olmalēdēr. Baĸqa sºzlᴅ, reagentlᴅrin ka-

talizatorlarla ᴅmᴅlᴅ gᴅtirdiyi birlᴅĸmᴅlᴅr reaksiya mᴅhsullarēndan 

termodinamiki mºhkᴅm olmamalēdēr. ᴄgᴅr ĸᴅrt yerinᴅ yetirilmᴅz-

sᴅ, yᴅni, katalizator proses zamanē regenerasiya olunmazsa, katali-

zator proses zamanē regenerasiya olunmayan yeni birlᴅĸmᴅyᴅ ­ev-

rilir vᴅ ­ox tez bir zamanda sēradan ­ēxēr. Buna gºrᴅ reaksiyanēn 

komponentlᴅrinᴅ nᴅzᴅrᴅn kimyᴅvi aktiv maddᴅlᴅr i­ᴅrisindᴅn, 

hᴅddindᴅn artēq aktiv ᴅlaqᴅyᴅ girᴅn maddᴅlᴅr istisna olunmalēdēr; 

3. Katalizatorun iĸtirakē ilᴅ gedᴅn vᴅ bir ne­ᴅ mᴅrhᴅlᴅdᴅn 

ibarᴅt kimyᴅvi proseslᴅr, o zaman energetik cᴅhᴅtdᴅn sᴅrfᴅli olur 

ki, hᴅr bir mᴅrhᴅlᴅdᴅ sᴅrbᴅst enerjinin dᴅyiĸmᴅsi vᴅ ya istilik ef-

fekti tᴅxminᴅn bᴅrabᴅr vᴅ ¿mumi prosesin istilik effekti dᴅyiĸmᴅ-

sinin yarēsēna bᴅrabᴅr olsun. 

 Termokatalitik hesablamalar zamanē katalitik proseslᴅrin 

iki vacib x¿susiyyᴅtinᴅ diqqᴅt yetirmᴅk lazēmdēr: 

A. Bir qayda olaraq, katalitik prsoeslᴅrdᴅ katalizatorun miqdarē, 

reaksiyaya daxil olan ilkin maddᴅlᴅrin miqdarēna nisbᴅtᴅn ­ox az-

dēr; 

B. Katalitik proses nᴅticᴅsindᴅ  katalizatorun tᴅrkibi vᴅ miqdarē 

praktiki olaraq dᴅyiĸmir (X¿susi hallarda belᴅ dᴅyiĸikliklᴅri nᴅzᴅ-

rᴅ almamaq olar). 

          Eyni bir kimyᴅvi reaksiyanē katalizatorun iĸtirakē ilᴅ vᴅ ka-

talizatorsuz aparmaqla istilik effektini nᴅzᴅrdᴅn ke­irᴅk. Kataliza-

torsuz sistemin reaksiyadan ᴅvvᴅlki vᴅ sonrakē daxili enerjisini 

uyĵun olaraq U1 vᴅ U2, entalpiyasēnē isᴅ H1 vᴅ H2 ilᴅ iĸarᴅ edᴅk. 

Onda reaksiyasēnēn istilik effekti izobar -izotermiki ĸᴅraitdᴅ 

(P=const, T=const).                                       

       Qp=H2-H1=æH          (2.1)        

Ķzoxor-izotermiki ĸᴅraitdᴅ (V=const, T=const.) 

                                       Qv=U2-U1=æU         (2.2) 

olur. 

          ᴄgᴅr katalizatorun daxili enerji vᴅ entalpiyasēnē u vᴅ h ilᴅ 

iĸarᴅ etsᴅk, onda katalizator iĸtirak edᴅn sistemin daxili enerjisi 
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1 1U u+ , 2 2U u+ , entalpiyasē H1+h1 vᴅ H2+h2 olar. Katalitik reaksi-

yanēn istilik  effekti  ¡èÜ  vᴅ ûÜ  aĸaĵēdakē kimi ifadᴅ kimi ifadᴅ 

olunur. 

                          ( )( )/
2 2 1 1pQ H h H h= + - +         (2.3) 

                          ( )( )/

2 2 1 1VQ U u U u= + - +        (2.4) 

         Proses zamanē katalizatorun tᴅrkibi vᴅ miqdarē dᴅyiĸmᴅz 

qaldēĵē ¿­¿n  2 1u u=  vᴅ 2 1h h= olar. Onda  

                               /
2 1p pQ H H Q= - =                (2.5) 

                               /
2 1 vVQ U U Q= - =                (2.6) 

           Buradan aĸaĵēdakē nᴅticᴅyᴅ gᴅlmᴅk olar: 

çKimyᴅvi reaksiyanēn istilik  effekti prosesin katalizatorun 

iĸtirakē vᴅ ya onsuz getmᴅsindᴅn asēlē deyildirè. 

 Katalizin yuxarēda gºstᴅrilᴅn x¿susiyyᴅtlᴅrinᴅ ᴅsaslanaraq 

reaksiya mᴅhsullarēnēn maksimal ­ēxēmēnēn alēnmasēnda kataliza-

torun rolunu nᴅzᴅrdᴅn ke­irᴅk.  

 Ķstᴅnilᴅn kimyᴅvi reaksiyanēn prinsipial m¿mk¿nl¿y¿ onun 

termodinamiki funksiyalarē ilᴅ m¿ᴅyyᴅn olunur. Ķzolᴅ edilmiĸ sis-

temdᴅ, yᴅni ᴅtraf m¿hitlᴅ enerji m¿badilᴅsi olmayan sistemdᴅ, 

yalnēz elᴅ reaksiyalar gedᴅ bilᴅr ki, reaksiya nᴅticᴅsindᴅ sistemin 

entropiyasē (S) artsēn, baĸqa sºzlᴅ sistemin entropiya dᴅyiĸikliyi 

SD >0 olsun. Ķzolᴅ olunmamēĸ sistemlᴅrdᴅ reaksiyanēn getmᴅ im-

kanē sᴅrbᴅst enerji dᴅyiĸikliyindᴅn asēlēdēr. Sabit temperaturda isᴅ 

Helmholts (F) enerjisinin azalmasē m¿ĸahidᴅ olunan zaman, kim-

yᴅvi reaksiyanēn baĸ vermᴅsi m¿mk¿nd¿r.  Bununla ᴅlaqᴅdar ola-

raq, verilmiĸ ĸᴅraitdᴅ kimyᴅvi reaksiyalar termodinamiki m¿mk¿n 

vᴅ termodinamiki qeyri-m¿mk¿n ola bilᴅrlᴅr. 

 Kimyᴅvi reaksiya nᴅticᴅsindᴅ sistemin Hibbs enerjisinin 

dᴅyiĸikliyi (G) sistemin kimyᴅvi reaksiyasēnēn ᴅvvᴅlki  vᴅ sonrakē 

termodinamiki fᴅrqidir: 

         Burada G1 vᴅ G2-sistemin reaksiyadan ᴅvvᴅlki  vᴅ sonrakē 

Hibbs enerjisidir. ᴄgᴅr verilmiĸ halda GD <0 olarsa, onda kimyᴅvi 

reaksiya termodinamiki m¿mk¿nd¿r. ᴄks halda yᴅni GD >0 ol-



 

 27 

duqda verilmiĸ ĸᴅraitdᴅ reaksiyanēn baĸ vermᴅsi qeyri-m¿mk¿n-

d¿r. 

 ᴄgᴅr reaksiya katalizatorun iĸtirakē ilᴅ aparēlarsa, onda sis-

temin reaksiyadan ᴅvᴅlki  Hibbs enerjisi G1+g1, reaksiyanēn sonra-

kē Hibbs enerjisi G2+g2 olar. Burada g1vᴅ g2 reaksiyadan ᴅvvᴅl vᴅ 

sonra katalizatorun Hibbs enerjisidir. 

 Analoji olaraq, katalitik reaksiya nᴅticᴅsindᴅ Hibbs enerji-

sinin dᴅyiĸmᴅsi ( GD ) aĸaĵēdakē kimi hesablanēr.  

           2 2 1 1( ) ( )G G g G g¡D = + - +         (2.7) 

 Nᴅzᴅrᴅ alsaq ki, kimyᴅvi reaksiya zamanē katalizatorun 

tᴅrkibi vᴅ miqdarē dᴅyiĸmᴅz qalēr, onda termodinamiki fraksiyala-

rēn  dᴅyiĸmᴅzliyini  (g2=g1) gºstᴅrᴅ bilᴅrik vᴅ nᴅticᴅdᴅ G G¡D =D 

( GD >0 olduqda G¡D >0 olur ) alarēq. 

 Qapalē sistemdᴅ reaksiya nᴅticᴅsindᴅ entropiya dᴅyiĸikliyi 

vᴅ izolᴅ edilmiĸ sistemdᴅ sabit temperatur vᴅ hᴅcmdᴅ Helmholts 

enerjisinin dᴅyiĸikliyini nᴅzᴅrdᴅn ke­irᴅrᴅk eyni nᴅticᴅyᴅ gᴅlmᴅk 

olar. 

 Bu nᴅticᴅlᴅri aĸaĵēdakē kimi ¿mumilᴅĸdirmᴅk olar: 

 çKatalizator kimyᴅvi reaksiyanēn termodinamiki imkanēnē 

dᴅyiĸmir, ᴅgᴅr termodinamiki hesablamalara gºrᴅ verilmiĸ reaksi-

yanēn baĸ vermᴅsi qeyri-m¿mk¿nd¿rsᴅ, onda he­ bir katalizator 

vasitᴅsilᴅ bu reaksiyanē verilmiĸ ĸᴅraitdᴅ hᴅyata ke­irmᴅk m¿m-

k¿n deyildirè. 

 Katalizator yalnēz termodinamiki m¿mk¿n olan 

reaksiyalara tᴅsir gºstᴅrᴅ bilᴅr. Mᴅsᴅlᴅ ondadēr ki, ᴅgᴅr termodina-

miki hesablamalara gºrᴅ reaksiya m¿mk¿nd¿rsᴅ, ( GD >0), bu he­ 

dᴅ o demᴅk deyildir ki, verilmiĸ ĸᴅraitdᴅ reaksiya hºkmᴅn gedᴅ-

cᴅkdir. Reaksiyanēn termodinamiki m¿mk¿nl¿y¿ reaksiyanē real-

laĸdērmaq ¿sullarē m¿ᴅyyᴅn edilᴅnᴅ qᴅdᴅr potensial olaraq qala bi-

lᴅr. Termodinamiki m¿mk¿n olmasēna baxmayaraq ­ox reaksiya-

lar ancaq verilmiĸ ĸᴅraitdᴅ baĸ verir. Belᴅ reaksiyalara ¿zvi mad-

dᴅlᴅrin oksidlᴅĸmᴅsi, olefinlᴅrin polimerlᴅĸmᴅsi, azot oksidlᴅrinin 

par­alanmasēnē misal gºstᴅrmᴅk olar.  
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 Mᴅlumdur ki, hava vᴅ karbohidrogen qarēĸēĵē hᴅtta y¿ksᴅk 

temperaturlarda belᴅ dᴅyiĸmᴅz qala bilᴅr. Belᴅ qarēĸēq dᴅnᴅvari 

platin katalizatoru ¿zᴅrindᴅ buraxēldēqda, karbohidrogenlᴅr nisbᴅ-

tᴅn aĸaĵē temperaturda belᴅ (150-250
0
C) y¿ksᴅk s¿rᴅtlᴅ CO2 vᴅ 

H2O-ya qᴅdᴅr yanērlar. Etileni balonlarda he­ bir dᴅyiĸiklik olma-

dan illᴅrlᴅ saxlamaq m¿mk¿n olduĵu halda, o Tsiqler-Natte katali-

zatoru olan m¿hitdᴅ, otaq temperaturunda belᴅ polietilenᴅ ­evrilir. 

Termodinamika qanunlarēna gºrᴅ NO-nun N2 vᴅ O2-yᴅ par­alan-

masē reaksiyasē otaq temperaturunda belᴅ m¿mk¿nd¿r, lakin bu 

reaksiyanēn m¿ᴅyyᴅn s¿rᴅtlᴅ getmᴅsi 400-500
0
C-dᴅn aĸaĵē tem-

peraturda tᴅmin edᴅn katalizatorlar bu g¿nᴅ qᴅdᴅr sintez olunma-

mēĸdēr. 

 Reaksiya mᴅhsullarēnēn standart ĸᴅraitdᴅ maksimal ­ēxēmē 

Hibbs enerjisinin dᴅyiĸmᴅsi ilᴅ tᴅyin oluna bilinᴅr.  

                                     D =-
0

ln pG RT ã  

0
GD  katalizatorlardan asēlē olmadēĵēna gºrᴅ -pã nin qiy-

mᴅti katalizatorun iĸtirakē zamanē dᴅyiĸmᴅz qalacaqdēr. Bunu nᴅ-

zᴅrᴅ alaraq aĸaĵēdakē nᴅticᴅyᴅ gᴅlmᴅk olar: 

 çKatalizator sistemin tarazlēq halēnē dᴅyiĸmir vᴅ nᴅticᴅdᴅ 

reaksiya mᴅhsullarēnēn m¿mk¿n ­ēxēmē katalizatorun iĸtirakēndan 

asēlē deyildir. Katalizatorun rolu sistemin tarazlēq halēna ­atmasēnē 

s¿rᴅtlᴅndirirè. 

   Sistemin kimyᴅvi tarazlēĵē dinamikdir, yᴅni sistemdᴅ eyni 

zamanda hᴅm d¿z¿nᴅ hᴅm dᴅ ᴅksinᴅ reaksiya gedir vᴅ sistemin 

tᴅrkibinin sabit qalmasē, tarazlēq ĸᴅraiti d¿z¿nᴅ vᴅ ᴅksinᴅ gedᴅn 

reaksiyalarēn s¿rᴅtlᴅrinin bᴅrabᴅr olmasēdēr. Katalitik sistemdᴅ d¿-

z¿nᴅ vᴅ ᴅksinᴅ gedᴅn reaksiyalarēn s¿rᴅtlᴅrinin bᴅrabᴅrliyi  yalnēz 

o halda m¿m¿k¿n ola bilᴅr ki, katalizator hᴅr iki  reaksiyaya tᴅsir 

gºstᴅrmiĸ olsun. 

 Qeyd olunanlarē nᴅzᴅrᴅ alaraq aĸaĵēdakē nᴅticᴅyᴅ gᴅlmᴅk 

olar:  

 çD¿z¿nᴅ gedᴅn reaksiyanēn katalizatorlarē ᴅksinᴅ gedᴅn 

reaksiyalarē da s¿rᴅtlᴅndirir; tarazlēq ĸᴅraitindᴅ d¿z¿nᴅ vᴅ ᴅksinᴅ 
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gedᴅn reaksiyalarēn s¿rᴅtlᴅri eyni katalizatorlarēn vasitᴅsilᴅ bᴅra-

bᴅr olaraq bir ᴅdᴅd eyni dᴅfᴅ artērè. 

 Katalitik reaksiya mᴅhsullarēnēn m¿mk¿n ­ēxēmēnē adi 

kimyᴅvi reaksiyalar ¿­¿n istifadᴅ olunan ¿sullarla dᴅyiĸmᴅk olar. 

Mᴅlumdur ki, ¿mumi tᴅzyiqin artmasē qaz fazadakē tarazlēĵē mo-

lekullar sayēnē azaldan reaksiya tᴅrᴅfᴅ yºnᴅldir. Buna gºrᴅ dᴅ 

amonyakēn azot vᴅ hidrogendᴅn katalitik sintez reaksiyasēnē                                          

2 23N H+ ź 32NH  

y¿ksᴅk tᴅzyiqlᴅrdᴅ aparmaq mᴅqsᴅdᴅuyĵundursa, butan vᴅ butile-

nin dehidrogenlᴅĸmᴅsi reakiyasēnē aĸaĵē tᴅzyiqlᴅrdᴅ aparmaq la- 

4 10C H ź 4 8 2C H H+  

4 8C H ź 4 6 2C H H+  

zēmdēr. Ammonyakēn sintezi 70 MPa tᴅzyiqdᴅ, karbohidrogenlᴅrin 

dehidrogenlᴅĸmᴅsi isᴅ atmosfer vᴅ ya daha aĸaĵē tᴅzyiqdᴅ (va-

kuumda) aparēlēr. 

 Kimyᴅvi reaksiyanēn izobar vᴅ izoxor tᴅnliyinᴅ uyĵun ola-

raq belᴅ olur. 

=-
2

ln p pd ã Q

dT RT
    vᴅ  =-

2

ln ē ûd ã Q

dT RT
     (2.8) 

  Temperaturun artmasē ilᴅ sistemin tarazlēĵē, endotermiki 

reaksiyaya tᴅrᴅf yºnᴅlir. Buna gºrᴅ dᴅ ᴅgᴅr mᴅqsᴅdli mᴅhsul 

endotermiki reaksiya nᴅticᴅsindᴅ alēnērsa, temperaturu artērmaqla 

reaksiya mᴅhsullarēnēn m¿mk¿n ­ēxēmēnē artērmaq olar. 

  ᴄgᴅr d¿z¿nᴅ gedᴅn reaksiya ekzotermikdirsᴅ, onda tem-

peratur prosesin gºstᴅricilᴅrinᴅ ᴅks tᴅsir gºstᴅrᴅcᴅkdir. Tempera-

turun artēmē mᴅqsᴅdli mᴅhsulun termodinamiki m¿mk¿n ­ēxēmēnē 

azaldacaqdēr. 

 Kimyᴅvi reaksiyalarēn termodinamiki m¿mk¿nl¿y¿ nᴅzᴅr-

dᴅn ke­irilmᴅmiĸ belᴅ reaksiyalar ¿­¿n katalizator axtarēlmasē 

d¿zg¿n deyildir . 1927-ci ildᴅ alman Dreyfus metan vᴅ karbon 

qazēndan sirkᴅ turĸusunun alēnmasē prosesi ¿­¿n patent almēĸdēr. 
CO2+CH4 ­CH3COOH 
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 Lakin 1931-ci ildᴅ Moldovski bu prosesin termodinamiki 

olaraq qeyri-m¿mk¿nl¿y¿n¿ s¿but edib.  

 Bu qᴅbildᴅn olan proseslᴅr ¿­¿n katalizatorlar se­ilmᴅsi 

daimi m¿hᴅrrikin axtarēlmasēna bᴅnzᴅyir. 

 Tarazlēĵēn istᴅnilᴅn istiqamᴅtdᴅ yºnᴅldilmᴅsi ¿­¿n istifadᴅ 

olunan mᴅlum ¿sullardan biri dᴅ reagentlᴅrin vᴅ ya reaksiya 

mᴅhsullarēnēn reaksiya m¿hitindᴅn ­ēxarēlmasēdēr. 

 Bu ¿sullarēn tᴅtbiqi ¿­¿n katalizatorun istifadᴅ olunmasē 

ᴅlavᴅ imkanlar yaradēr. Mᴅsᴅlᴅn: 
C4H8źC4H6+H2 

 Sistemdᴅ qaz fazadan hidrogen ­ēxarmaqla tarazlēĵē divinil 

alēnmasē istiqamᴅtinᴅ yºnᴅltmᴅk olar. Bunu, ᴅmᴅlᴅ gᴅlᴅn hidroge-

ni oksigenlᴅ birlᴅĸdirmᴅ yolu ilᴅ ᴅldᴅ etmᴅk olar. Bunun ¿­¿n, ka-

talizator butilenin dehidrogenlᴅĸdirilmᴅsini aktivlᴅĸdirmᴅklᴅ yana-

ĸē, karbohidrogenlᴅrin oksidlᴅĸmᴅsi reaksiyasēnē yox, hidrogenin 

oksidlᴅĸmᴅsi reaksiyasēnē se­ici s¿rᴅtlᴅndirmᴅlidir. Gºstᴅrilᴅn 

x¿susiyyᴅtᴅ dᴅmir-xrom-sink-oksid katalizatoru malikdir. Onun 

iĸtirakē ilᴅ aĸaĵēdakē reaksiyalar gedir. 
C4H8­C4H6+H2 

2H2+O2­  2H2O 

 Axērēncē reaksiyanēn kºmᴅyi ilᴅ bu proses tam termodina-

miki dºnmᴅyᴅn reaksiyaya ­evrilir.  

 ᴄgᴅr dehidrogenlᴅĸmᴅ reaksiyasē nazik divarlē platin vᴅ ya 

palladium borularēnda aparēlarsa, ᴅmᴅlᴅ gᴅlᴅn hidrogeni reaksiya 

m¿hitindᴅn ­ēxarmaq olar. Mᴅlumdur ki, hidrogen platin, palladi-

um vᴅ onlarēn xᴅlitᴅlᴅri hazērlanmēĸ borulardan diffuziya etmᴅk 

qabiliyyᴅtinᴅ malikdir vᴅ bu prosesin s¿rᴅti temperatur y¿ksᴅldik-

cᴅ artēr. ᴄgᴅr 380
0
C temperaturda palladium xᴅlitᴅsindᴅn hazēr-

lanmēĸ borularēn daxili sᴅthindᴅ, butanēn dehidrogenlᴅĸmᴅsi reak-

siyasē gedirsᴅ, ᴅmᴅlᴅ gᴅlᴅn hidrogen borularēn divarēndan 

diffuziya edᴅrᴅk, reaksiya m¿hitindᴅn xaric olunur vᴅ bununla da 

dehidrogenlᴅĸmᴅ reaksiyasēnda alēnan divinilin ­ēxēmēnēn termodi-

namiki mᴅhdudlaĸdērēlmasēnē azaldēr. 

4 10C H ź 4 6 2C H 2H+  
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 Hᴅr bir texnoloji prosesin s¿rᴅtini temperatur, tᴅzyiq vᴅ qa-

tēlēĵē dᴅyiĸmᴅklᴅ vᴅ ya katalizator tᴅtbiq etmᴅklᴅ artērmaq  olar. 

   

2.3. Katalitik proses vᴅ reaksiyalar. 

        Katalitik proses katalizatorun sᴅthindᴅ baĸ verᴅn katalitik 

reaksiyalarēn mᴅcmundan ibarᴅtdir. ¦mumi halda, mᴅsamᴅli bᴅrk 

katalizatorun sᴅthindᴅ kataliz aĸaĵēdakē elementar mᴅrhᴅlᴅlᴅrdᴅn 

ibarᴅtdir: 

1. Reaksiyaya girᴅn maddᴅlᴅrin katalizator dᴅnᴅsinin sᴅthinᴅ 

diffuziyasē. 

2. Katalizator dᴅnᴅsinin mᴅsamᴅlᴅrinᴅ effektiv daxili diffuzi-

ya. 

3. Bir vᴅ ya bir ne­ᴅ reaksiyaya daxil olan komponentlᴅrin 

katalizatorun sᴅthindᴅ xemosorbsiyasē nᴅticᴅsindᴅ sᴅthi 

kimyᴅvi birlᴅĸmᴅnin ᴅmᴅlᴅ gᴅlmᴅsi.  

4. Atomlarēn qruplaĸmasē nᴅticᴅsindᴅ sᴅth kompleksi ï kata-

liz mᴅhsullarēnēn yaranmasē. 

5. Kataliz mᴅhsulunun desorbsiyasē (katalizatorun aktiv mᴅr-

kᴅzinin regenerasiyasē). 

6. Katalizator dᴅnᴅlᴅrini mᴅsamᴅlᴅrindᴅ mᴅhsulun diffuziya-

sē. 

7. Dᴅnᴅlᴅrin sᴅthindᴅn mᴅhsulun diffuziyasē. 

Katalitik prosesin hᴅr bir mᴅrhᴅlᴅsinin alktivlᴅĸmᴅ enerjisi, 

homogen reaksiyanēn aktivlᴅĸmᴅ enerjisinin qiymᴅtindᴅn az olur. 

ᴄks halda katalitik yol ilᴅ reaksiya energetik ᴅlveriĸli olmaz. 

 Heterogen katalitik proseslᴅrin ¿mumi s¿rᴅti ayrē-ayrē mᴅr-

hᴅlᴅlᴅrin s¿rᴅtinin cᴅmidir, mᴅhdud mᴅrhᴅlᴅ isᴅ ᴅn yavaĸ mᴅrhᴅlᴅ-

nin s¿rᴅti ilᴅ m¿ᴅyᴅn olunur. Bᴅzi hallarda prosesin ¿mumi s¿rᴅti 

katalizatorun sᴅthindᴅ kimyᴅvi ­evrilmᴅ (3,4,5-ci mᴅrhᴅlᴅ), bᴅzi 

hallarda isᴅ maddᴅnin diffuziya ­evrilmᴅsi ilᴅ tᴅyin edilir. Mᴅh-

dud proses dedikdᴅ nᴅzᴅrdᴅ tutulur ki, digᴅr mᴅrhᴅlᴅlᴅr ­ox s¿rᴅt-

lᴅ gedir vᴅ praktiki olaraq proses tarazlēq halēna ­atēr vᴅ Hibbs 

enerjisinin tam dᴅyiĸmᴅsi sēfra yaxēnlaĸēr.  
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 Ayrē-ayrē mᴅrhᴅlᴅlᴅrin s¿rᴅtlᴅri texnoloji rejimin parametr-

lᴅri ilᴅ tᴅyin olunur. Prosesin tam mexanizminin izahē ¿­¿n prose-

si kinetik, daxili vᴅ xarici diffuziya sahᴅlᴅrinᴅ bºl¿rlᴅr.  

 Prosesin s¿rᴅt sabiti: 

      ( )1 2 3, , ,... , , ,i i ik f R R R D D D¡=     (2.9) 

 Burada, 
 R1, R2, R3-dºnmϸyϸn, dºnϸn vϸ ϸlavϸ reaksiyalarēn s¿rϸt sabitlϸri;  

, ,i i iD D D¡ -ilkin maddϸlϸrin vϸ mϸhsulun diffuziya ϸmsallarē olub, 

prosesin daxili vϸ xarici diffuziya sahϸsindϸ s¿rϸt sabitini tϸyin edir  

(kinetik sahϸdϸ s¿rϸt sabiti diffuziya ϸmsallarēndan asēlē deyildir).  

Qaz fazada gedᴅn katalitik proseslᴅrdᴅ texnoloji rejimin tᴅ-

siri nᴅzᴅrᴅ alēndēqda, ¿mumi kinetik tᴅnlik belᴅ ifadᴅ edilir. 

      0exp 0( / )
n

U k E RT V pPbD= - ,    (2.10) 

  Burada, 
 pD - reaksiyada iĸtirak edϸn maddϸlϸrin parsial tϸzyiqini 0,1Pº  MPa 

(1atm) qiymϸti ilϸ ifadϸ olunmuĸ, prosesin hϸrϸkϸtverici q¿vvϸsi;  

P-iĸ­i tϸzyiqin normal atmosfer tϸzyiqinϸ olan nisbϸti;  

0b -normal tϸzyiq vϸ temperatura ­evirici ϸmsal;  

n-reaksiyanēn ¿mumi tϸrtibidir.  

 Kimyᴅvi mᴅrhᴅlᴅlᴅr reaksiyaya daxil olan maddᴅnin vᴅ ka-

talizatorun tᴅbiᴅti ilᴅ tᴅyin olunur.  

 Kinetik sahᴅdᴅ gedᴅn proseslᴅrin (katalitik reaksiyalar) fi-

ziki modelini nᴅzᴅrdᴅn ke­irᴅk. Proses katalizatorun iĸtirakē ilᴅ 

aĸaĵēdakē kimi gedir: 

A B AB D
*

+ ­ ­  

 Burada, 
 A vϸ B-ilkin maddϸlϸr;   

AB
*

-homogen aktiv komponent; 

D -reaksiya mϸhsuludur.  

 Bᴅrk katalizator tᴅtbiq edildikdᴅ iki  mexanizm m¿mk¿n-

d¿r: 
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1. Lᴅngm¿r-Hinĸelvud modeli: Burada A vᴅ B kompo-

nentlᴅri adsorbsiya olunmuĸ komponentlᴅr arasēnda reaksiya ge-

dir. 

2. Ridil  modeli. Burada komponentlᴅrdᴅn biri adsorbsiya 

olunur. (mᴅs.A komponenti). Bu halda molekulda atomlararasē 

ᴅlaqᴅ pozulur. Qaz fazadan ayrēlan molekul (mᴅs. B komponenti) 

adsorbsiya olunmuĸ molekul tᴅrᴅfindᴅn katalizatorun sᴅthinᴅ sorb-

siya olunur.  

ᴄgᴅr mᴅhdud mᴅrhᴅlᴅ atomlarēn qruplaĸmasē olarsa, onda 

Lᴅngm¿r modelinᴅ ᴅsasᴅn reaksiyanēn sxemi kinetik sahᴅdᴅ belᴅ 

olur.  

1) A K+ ź A K
*  

2) B K+ źB K
*  

Burada, 
 K-katalizatorun aktiv mϸrkϸzidir.  

 Ridil modelinᴅ ᴅsasᴅn reaksiyanēn sxemi aĸaĵēdakē kimi-

dir.  

1) A K+ ź A K
* ;   2) A K B BA K

* *
+ ­ ;   3)BA K

* źD K+  

 Ridil modeli ilᴅ gedᴅn reaksiyalara misal olaraq, dᴅmir ok-

sidi katalizatorlarēnēn ¿zᴅrindᴅ ammonyakēn sintezini, platin ¿zᴅ-

rindᴅ k¿k¿rd oksidinin oksidlᴅĸmᴅsini vᴅ s. reaksiyalarē gºstᴅr-

mᴅk olar.  

 Kimyᴅvi ᴅlaqᴅnin tipinᴅ ᴅsasᴅn kataliz homolitik  vᴅ hete-

rokatalitik olur.  

Homolitik  kataliz. ï oksidlᴅĸmᴅ-reduksiyasē tipli  ᴅlaqᴅlᴅr-

dir. Homolitik kataliz zamanē katalizator elektron ke­idini s¿rᴅt-

lᴅndirir. ᴄgᴅr ilk  maddᴅnin adsorbsiyasē zamanē, katalizator elek-

tron donoru olarsa, katalizin son aktēnda akseptor olur, yᴅni kim-

yᴅvi tᴅrkibini bᴅrpa etmᴅk olur. Birinci mᴅrhᴅlᴅdᴅ katalizator 

SO2-nin platin ¿zᴅrindᴅ oksidlᴅĸmᴅ reaksiyasēna baxaq.  

1. 2 2 tO P+ ź2 tOP  

Burada, 

tP  donor e  
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       2. 2 2t tOP SO SO OP
*

+ ­  

                                       3. 2 tSO OP
* ź 3 tSO P+  

Burada, 

tP  akseptor e  

 Dᴅmir oksidi ¿zᴅrindᴅ eyni proses  

1. 2 2 3 2 2 3SO Fe O SO Fe O
*

+ ­  

Burada, 

2 3Fe O  akseptor e  

2. 2 2 32SO Fe O
* ź 2 2 32OSO Fe O 

3. 2 2 3OSO Fe Oź 3 2 3SO Fe O+  

  Burada, 

2 3Fe O  donor e . 

  Oksidlᴅĸmᴅ, hidrogenlᴅĸmᴅ, hidrogensizlᴅĸmᴅ reaksiyalarē 

homolitik katalizᴅ aiddir, belᴅ proseslᴅrin xarakterik katalizatoru 

Pt, Ni, Fe, Ag metallarē vᴅ oksidlᴅridir ( 2 3Fe O , 2 3Cr O , 52V O  vᴅ s.).  

 Heterolit ik  kataliz  zamanē  proses turĸu - ᴅsas ᴅlaqᴅsi ilᴅ 

gedir. Axērēncē olaraq katalizatorun H
+
 protonu vᴅ ya baĸqa ionun 

(mᴅs. OH
-, 2 2H PO

- vᴅ s.) donoru (akseptoru)  kimi, sonra isᴅ 

onun akseptoru (donoru) kimi ­ēxēĸ edᴅrᴅk reaksiyanēn s¿rᴅtini ar-

tērēr. Belᴅ kataliz ion (mᴅhlulda) vᴅ ya proton katalizi dᴅ adlanēr.  

Etilenin hidratlaĸma reaksiyasēnē nᴅzᴅrdᴅn ke­irᴅk. Bu reaksiya-

lar turĸu katalizatorunun iĸtirakē ilᴅ gedir.  

2 21)CH CH HA= + ź 3 2CH CH A
+ -

- +  

3 2
2)CH CH HOH

+
- + ź 52C H OH H

+
+  

                  3)H A
+ -
+ źHA  

Katalizator (A-) ᴅvvᴅl donor sonra isᴅ 3-c¿ mᴅrhᴅlᴅdᴅ ak-

septor H+ rolunu oynayēr.  

Katalitik reaksiyalarē radikal mexanizmi ilᴅ dᴅ izah etmᴅk 

olar. Bu nᴅzᴅriyyᴅyᴅ ᴅsasᴅn reagentin molekulu radikala par­ala-
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nēr. Lᴅngm¿r modelinᴅ ᴅsasᴅn heterogen kataliz sᴅrbᴅst radikal 

katalizatorun sᴅthindᴅ hᴅrᴅkᴅt edᴅrᴅk mᴅhsulun neytral molekulu-

na ­evrilib sᴅthdᴅn desorbsiya olunurlar. Homogen-heterogen 

katalizdᴅ sᴅthdᴅ yaranmēĸ radikal sᴅrbᴅst hᴅcmᴅ ke­ir vᴅ hᴅcmdᴅ 

zᴅncirvari reaksiyanē davam etdirir.  

 Kinetik sahᴅ-ᴅsasᴅn aktivliyi  azalan katalizatorlarda nisbᴅ-

tᴅn al­aq temperaturda, bºy¿k mᴅsamᴅli  bᴅrk maddᴅlᴅrdᴅ, turbu-

lent axēnlē hallarē ᴅhatᴅ edir. Xarici diffuziya sahᴅsi y¿ksᴅk aktiv-

liyᴅ malik olan katalizatorlarda bºy¿k s¿rᴅtli  reaksiyalarda olur. 
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III  Fϸsil . PROSESLᴄRĶN Vᴄ REAKTORLARIN 

ᴄSAS TĶPLᴄRĶ. 

Katalitik proseslᴅr olduqca m¿xtᴅlif  tiplidirlᴅr. Hᴅr biri 

spesifik olaraq reaktorun konstruksiyasēnda ᴅks olunur. Texnika-

nēn inkiĸafē ilᴅ ᴅlaqᴅdar katalitik proseslᴅr vᴅ reaktorlar m¿ᴅyyᴅn 

qᴅdᴅr dᴅqiq tᴅsnifata ayrēlērlar. Faza tᴅrkibinᴅ ᴅsasᴅn tᴅsnifat kata-

litik  reaktorlarēn quruluĸunda tᴅyin edilir. Bᴅrk katalizatorlardan 

istifadᴅ edildikdᴅ katalitik proseslᴅr ᴅsas fazasēna gºrᴅ maye vᴅ 

qazlara bºl¿n¿r.  

 

3.1. Qaz fazada katalitik  proseslᴅr. 

 Ķstehsal olunan katalizatorlarēn ­ox hissᴅsi qaz (vᴅ ya bu-

xar) m¿hitindᴅ gedᴅn reaksiyalarēn s¿rᴅtini artērmaq ¿­¿n istifadᴅ 

edilir. Qaz fazada katalitik proseslᴅr m¿xtᴅlif  texnoloji rejimin pa-

rametrlᴅrindᴅ aparēldēĵēndan istifadᴅ edilᴅn katalizatorlara tᴅlᴅbat 

(mºhkᴅmlik, mᴅsamᴅlik , temperatura davamlēlēq, ºl­¿s¿ vᴅ hissᴅ-

ciyin formasē vᴅ s.) m¿xtᴅlifdir . Sᴅnaye katalitik proseslᴅrindᴅ 

temperatur 0-1200
0
C intervalēnda, tᴅzyiq vakuumda 100 MPa, qaz 

qarēĸēĵēnēn s¿rᴅti saniyᴅdᴅ bir ne­ᴅ santimetrdᴅn bir ne­ᴅ metrᴅ 

qᴅdᴅr, kontakt m¿ddᴅti saniyᴅnin mindᴅ birindᴅ bir ne­ᴅ dᴅqiqᴅ; 

katalizator layēnēn qalēnlēĵē mm-dᴅn metrᴅ qᴅdᴅr, katalizator dᴅ-

nᴅsinin ºl­¿s¿ bir ne­ᴅ mikrondan  2 sm-ᴅ qᴅdᴅr olur.  

 Ķstilik effektinᴅ gºrᴅ proseslᴅr endo- vᴅ ekzotermiki olur-

lar. 

 Ekzotermiki proseslᴅr istiliyin  ayrēlmasē ilᴅ m¿ĸahidᴅ olu-

nur vᴅ mᴅhsulun maksimum ­ēxēmēna m¿vafiq optimal tempera-

turu xarakterizᴅ edir. Aĸaĵēdakē ĸᴅkildᴅ (ĸᴅk.3.1) ekzotermiki pro-

seslᴅr ¿­¿n sabit kontakt vᴅ tᴅzyiqdᴅ mᴅhsulun ­ēxēmēnēn tempe-

raturdan asēlēlēĵē verilmiĸdir. 

Ekzotermiki proseslᴅrdᴅ mᴅhsulun ­ēxēmē ilk  andan tempe-                   

raturun artmasē ilᴅ artēr. Sonradan tarazlēq ilkin  maddᴅlᴅr istiqa-

mᴅtindᴅ yºnᴅldiyindᴅn azalēr vᴅ  maksimum hᴅddᴅ ke­ir. 

      Mᴅhsulun ­ēxēmē bᴅzi katalitik reaksiyalardan kᴅnar mad-                                                           



 

 37 

dᴅlᴅrin yaranmasē sᴅbᴅbindᴅn azala bilᴅr.                                                

 Endotermiki proseslᴅrdᴅ temperatur artdēqca mᴅhsulun ­ē-

xēmē artēr. Lakin bu halda da proses zamanē kᴅnar maddᴅlᴅr alēna 

bilᴅr, buna gºrᴅ dᴅ mᴅqsᴅdli  mᴅhsullar (mᴅsᴅlᴅn, etil spirtinin bu-

tadienᴅ katalitik ­evrilmᴅsi, katalitik krekinq prosesindᴅ benzinin 

alēnmasē). Bu zaman ᴅsas reaksiyalarēn endotermiki olmasēna bax-

mayaraq maksimumdan da ke­ᴅ bilᴅrlᴅr. 

 Sᴅnayedᴅ ekzotermiki proseslᴅr ¿­¿n sᴅmᴅrᴅli  temperatur 

optimaldan aĸaĵē, endotermiki proseslᴅrdᴅ isᴅ m¿mk¿n olduqca 

daha ­ox aĸaĵē temperaturda aparēlēr. Ekzotermiki proseslᴅrdᴅ 

reaktora daxil olan qaz katalizatorun alēĸma temperaturuna (isteh-

salatda katalitik reaksiya s¿rᴅti baĸlanĵēcēna lazēm olan ᴅn az tem-

peratura) qᴅdᴅr qēzdērēlēr. Buna gºrᴅ alēĸma temperaturu aĸaĵē olan 

katalizatorlarēn istifadᴅsi daha mᴅqsᴅdᴅuyĵun olur.  

 Endotermiki proseslᴅrdᴅ istilik itkisinin kompensasiya 

olunmasēna qᴅdᴅr xammal elᴅ qēzdērēlmalēdēr ki, qazlar reaktordan 

tk²tal temperaturda xaric edilsin. 

 Endotermiki proseslᴅrdᴅ y¿ksᴅk temperaturun tᴅtbiq edil-

mᴅsinin sᴅbᴅbi katalizatorun, reagentlᴅrin vᴅ avadanlēqlarēn y¿k-

sᴅk temperatura davamlē olmasēdēr. 

 Xammal reaksiya mᴅhsullarē ilᴅ qarēĸma dᴅrᴅcᴅsinᴅ gºrᴅ 

ideal sēxēĸdērma vᴅ tam (ideal) qarēĸma rejiminᴅ bºl¿n¿rlᴅr. Bu-

 

ķᴅk. 3.1. Ekzo vᴅ endotermiki dºnᴅn reaksiyalar ¿­¿n mᴅhsulun ­ēxēmēna 

temperaturun tᴅsiri. 

xt -tarazlēq ­ēxēmē;  x0- dºnϸn prosesin ­ēxēmē; xn- qeyri katalitik prosesdϸ 

mϸhsulun ­ēxēmē. 
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nunla yanaĸē sᴅnaye reaktorlarēnda aralēq rejim kimi natamam qa-

rēĸma da olur.  

 Ķdeal sēxēĸdērma. Ķdeal sēxēĸdērma rejimi reagentin elᴅ la-

minar axēnēnē xarakterizᴅ edir ki, elementar hᴅcm ᴅvvᴅlki vᴅ son-

rakē elementar hᴅcmᴅ qarēĸmadan reaktor boyu digᴅr elementlᴅrlᴅ 

paralel hᴅrᴅkᴅt edir. B¿t¿n molekullarēn reaktorda qalma vaxtē 

teynidir. Ķstᴅnilᴅn molekulun qalma vaxtē (t¡) orta qalma m¿d-

dᴅtinᴅ ( ort ) bᴅrabᴅrdir. 

     / /or ʉV Ht t u w¡= = =       (3.1) 

        Burada, 
u- katalizator layēnēn tam hϸcmi; 

w- qazēn xϸtti s¿rϸti;  

H - katalizator layēnēn h¿nd¿rl¿y¿d¿r. 

Belᴅliklᴅ, saxta vaxt st  hᴅqiqi vaxtdan ­oxdur. Qazēn lay-

da saxta qalma m¿ddᴅtindᴅn hᴅqiqiyᴅ ke­mᴅk ¿­¿n aĸaĵēdakē nis-

bᴅtdᴅn istifadᴅ edilir. 

                                     /or st te=          (3.2) 

Burada, 

Ů- layēn mϸsamϸliliyi 0 dan  /au ubϸrabϸr olur. 

au -katalizator dϸnϸlϸri il ϸ tutulmamēĸ layēn azad hϸcmidir. 

 Ķstehsalat aparatlarēnēn proseslᴅrindᴅ tᴅrpᴅnmᴅz lay katali-

zatorunun h¿nd¿rl¿y¿( : 2)H Da ² olduqda vᴅ qaz axēmē xᴅtti s¿-

rᴅti w<1m/s. ­ox bºy¿k olmayan halda ideal sēxēĸdērma rejiminᴅ 

yaxēnlaĸēr. Bu tipli reaktorlarēn iki nºv¿ aĸaĵēdakē ĸᴅkildᴅ 

(ĸᴅk.3.2) gºstᴅrilmiĸdir. 

Laminar axēnda elementar hᴅcmdᴅ(d )u dH h¿nd¿rl¿kl¿ 

reaktordan dtvaxtda mᴅqsᴅdli mᴅhsulun qaz qarēĸēĵēndakē artēmē 

dGM, m¿vafiq mᴅhsulun qatēlēĵē dCM vᴅ ­ēxēmē dx artēr. 

Belᴅliklᴅ, prosesin s¿rᴅti aĸaĵēdakē kimi olur. 
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;MdG
u

dt
= ;MdC

u
dt

=
dx

u
dt
=        (3.3) 

Aĸaĵēdakē tᴅnliklᴅri nᴅzᴅrᴅ aldēqda isᴅ,   

M

e

dC
u V

du
= vᴅ ya MdC

u
dH

w=       (3.4) 

                                                                       

ᴄgᴅr GM zaman ilᴅ ºl­¿l¿rsᴅ, onda tᴅnlik sadᴅlᴅĸir.      

            MdG
u k C

d
u

t
= = D             (3.5) 

Burada,                                                              
u- katalizator layēnēn ¿mumi vϸ ya azad hϸcmi  vϸ m¿vafiq olaraq 

st t=  vϸ ya ort t= ; 

 k- s¿rϸt sabitidir. 

 Bᴅzi hallarda reaksiyanēn s¿rᴅti ilkin maddᴅlᴅrin qatēlēĵē 

iʉ vᴅ katalizator layēnēn h¿nd¿rl¿y¿nᴅ gºrᴅ hesablanēr. 

idʉ
u k C

dH
w D=- =         (3.6) 

 

ķᴅk. 3.2. Ķdeal sēxēĸdērma   rejimᴅ  yaxēn ĸᴅraitdᴅ iĸlᴅyᴅn reaktorlar. 

a-bir laylē adiabatik, b-politermik borulu. 

 

 

 

Ķsti qaz 
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 ¦mumiyyᴅtlᴅ, bir tᴅrtibli 

reaksiyalar ¿­¿n kinetik tᴅnlik 

aĸaĵēdakē kimi ifadᴅ edilir.   

                             

(1 )
dx

u k C k x
dt

D= = = -      (3.7)                                              

Buradan, 
1 1

ln
1

k
ʭt

=
-

 

 Ķdeal sēxēĸdērma kinetik 

tᴅnliyi bir laylē, ­ox laylē,  borulu 

katalizator layēndan s¿z¿lᴅn reak-

torlar vᴅ qaynar lay reaktorlarē 

¿­¿n istifadᴅ edilᴅ bilᴅr. 

 Tam qarēĸdērēlma rejimi. 
Tam qarēĸdērēlma rejimi reagentin 

elᴅ turbulent rejimini xarakterizᴅ 

edir ki, reaksiyada iĸtirak edᴅn 

qarēĸēĵēn istᴅnilᴅn elementar hᴅcmi reaktor daxilindᴅ ani zamanda 

daxilindᴅki ilᴅ tam qarēĸēr belᴅ ki, hᴅrᴅkᴅt edᴅn qarēĸēĵēn 

(mayenin) h¿nd¿rl¿y¿ vᴅ en kᴅsiyindᴅki s¿rᴅti reaktorun oxu ¿zrᴅ 

xᴅtti s¿rᴅtindᴅn daha ­ox olur. Reaktorda m¿xtᴅlif molekullarēn 

olmasē nᴅzᴅri olaraq sēfērdan sonsuzluĵa qᴅdᴅr dᴅyiĸir.
.ort t¡¡̧  

Tam qarēĸma reaktorlarēnda temperatur vᴅ qatēlēq b¿t¿n reaksiya 

m¿hitindᴅ sabit olur. 

Tam qarēĸma rejimindᴅ qaynar lay katalitik proses reaktor-

larēna yaxēn olurlar. Burada katalizator layēnēn ­ox bºy¿k olmayan 

qalēnlēqlarēnda (H<1m) vᴅ qaz axēnēnēn s¿rᴅti y¿ksᴅk olur. Tam 

qarēĸmaya praktiki olaraq qarēĸdērēcēsē olan qaynar lay aparatlarēn-

da nail olunur (ĸᴅk.3.3). Ķdeal vᴅ tam sēxēĸdērēlma reaktorlarēnda 

kimyᴅvi proseslᴅr ¿­¿n kinetik ᴅyrilᴅr belᴅ olur (ĸᴅk.3.4). 

Ķdeal sēxēĸdērēlma fasilᴅsiz vᴅ axēnlē reaktorlarda reaksiya-

nēn s¿rᴅtinin zamandan asēlē olaraq azalēr (ĸᴅk. 3.4a), yᴅni, katali-

 

ķᴅk.3.3. Qarēĸdērēcēlē katalitik izo-

termiki qaynar lay reaktorunun 

sxemi. 
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zator layēnēn h¿nd¿rl¿y¿ boyu( )Ht a= vᴅ buna m¿vafiq kinetik 

differensial tᴅnliklᴅ belᴅ ifadᴅ olunur. 

dG
u k C

d
u

t
= = D    vᴅ 

                              
x

1 n
0

1 d

(1- )
n
A

ʭ

kC ʭ
t

-
= ñ                 (3.8)                                                                               

Ķlkin maddᴅnin qatēlēĵēnēn orta kᴅmiyyᴅtinin CD ilᴅ tᴅyini belᴅ 

tᴅnliklᴅ ifadᴅ edilir.                                                           

                        ( )or i ʩC C C= - / 2,3lg i

ʩ

C

C

è øå õ
é ùæ ö

ç ÷ê ú
     (3.9) 

Burada,  
     Ci vϸ Cs-maddϸnin ilkin (reaktorun gediĸindϸ) vϸ son qatēlēĵēdēr. 

        Axēnlē reaktorlarda tam qarēĸmaya yaxēn reagent reaksiya 

mᴅhsulu ilᴅ ­ox ki­ik layda qarēĸēr (­ox ki­ik aralēq zamanda). Ķlk 

maddᴅnin axar qatēlēĵē b¿t¿n layda sabit olur  vᴅ Cc-yᴅ bᴅrabᴅr 

olur (ĸᴅk.3.4b). 

             ( ) ( )
a b

B BA AC C C C C
* *

D = - -            (3.10) 

aA+bB=dD model sintez reaksiyasē ¿­¿n k¿tlᴅ tᴅsiri qanununa gº-

rᴅ hᴅrᴅkᴅt q¿vvᴅsi belᴅ olur. 

Burada, 

A
C vϸ 

B
C  - reaksiyaya daxil olan ilkin maddϸnin axar qatēlēĵē;      

A
C
*
 vϸ 

B
C
*
- tarazlēq qatēlēĵēdēr.                                                                    

Belᴅliklᴅ, hazērki, hᴅrᴅkᴅt q¿vvᴅsi vᴅ ­evrilmᴅ dᴅrᴅcᴅsi x                      

sabit kᴅmiyyᴅtdir, yᴅni, aĸaĵēdakē bᴅrabᴅrlik  d¿zd¿r: 

æC=æCor=æCc=const;   x=xor=xc=const.    (3.11)       

      Buna gºrᴅ prosesin s¿rᴅti tam qarēĸmaya yaxēnlaĸdēqda 

texniki hesabat ¿­¿n m¿ᴅyyᴅn dᴅqiqliklᴅ aĸaĵēdakē nisbᴅt ilᴅ tᴅyin 

edilᴅ bilᴅr.  
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                   ;MG
u

t
=   ;MC

u
t

=   
x

u
t
=            (3.12) 

Analoji nisbᴅt ¿­¿n kinetik tᴅnlik belᴅ olur. 

/m A su G k ʉt u= = D vᴅ ya / (1 )u x k xt= = -  (3.13) 

 Bu halda reaksiyanēn s¿rᴅt sabiti ideal sēxēĸdērmaya nisbᴅ-

tᴅn baĸqa olur.  

                                
1 1

1
k

ʭt
= Ö

-
                      (3.14) 

        Kontakt m¿ddᴅt qarēĸdērēlan reaktorda hᴅcm dᴅyiĸikliyi ol-

madēqda  dºnmᴅyᴅn n tᴅrtibli reaksiyalar ¿­¿n belᴅ tᴅyin olunur.  

      
1

(1 ) (1 )

1ʭ ʭA A
n n n n n
A A A

ʉ ʉ ʭ

kC kC ʭ kC ʭ
t

-
= = = Ö

- -
              (3.15) 

        Tam qarēĸma olmayan reaktorlar ¿­¿n diffuziya modelin-

dᴅn istifadᴅ olunur. Ķdeal sēxēĸdērma tᴅnliyinᴅ D ᴅmsalē ᴅlavᴅ edi-

lir . Fikin II  qanununa ᴅsasᴅn tᴅnlik aĸaĵēdakē kimi olur. 

      
2

nɸ ɸ
e A

ddC C
D kC

d dHt
- = -  

2

2
nɸ ɸ

e A

ddC C
D kC

d dHt
- = -       (3.16)              

  Burada,  
 De- diffuziyanēn effektiv ϸmsalē; 

 

ķᴅk.3.4. Mᴅhsul ­ēxēmēnēn (x) vᴅ ilkin qatēlēĵēn proseslᴅr ¿­¿n zamandan 

asēlēlēĵē. 
a-ideal sēxēĸdērma; b-tam qarēĸdērma. 

Ű Ű 
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 H-katalizator layēnēn h¿nd¿rl¿y¿d¿r. 

        Temperatur rejiminᴅ gºrᴅ m¿vafiq reaktorlar adiabatik, 

izotermik vᴅ politermikᴅ bºl¿n¿rlᴅr.  

        Adiabatik  proseslᴅr  - Ķdeal sēxēĸdērma prinsipi ilᴅ iĸlᴅyᴅn 

laminar qaz axēnēnda katalizator layēnda istiliyin  xaric (daxil) edil-

mᴅsi ilᴅ gedᴅn proseslᴅrdir. Layēn h¿nd¿rl¿y¿ ilᴅ temperaturun 

adiabat tᴅnliyi  reaksiyanēn istilik  effekti qr, ilkin  reagentin qatēlēĵē  

Ci vᴅ onun ­evrilmᴅ dᴅrᴅcᴅsi x ilᴅ dᴅyiĸir. 

        Xaricdᴅn yaxĸē izolᴅ olunmuĸ bir laylē aparatlar ¿­¿n aĸa-

ĵēdakē tᴅnlikdᴅn istifadᴅ edilir (m¿sbᴅt-ekzotermiki proseslᴅr, 

mᴅnfi- endotermiki proseslᴅr ¿­¿n): 

                     

/ ( )

[ / ( )]

/

ʩ q

ʩ u

ʘ

i ɻ

ɻ q

s i r

t t Q G ʩ

t t Q G ʩ ʭ

t t q ʉ ʭ ʩ

t xl

µ

D

= °

¡= °

= °

=

                      (3.17)                                                      

 Burada, 
ti, ts-katalizator layēna daxil olan qazēn giriĸindϸ vϸ ­ēxēĸēnda tempera-

tur; 

Qɻ -¿mumi istilik miqdarē, ekzotermiki reaksiya nϸticϸsindϸ faktiki  

istilik (+), endotermiki proseslϸr ¿­¿n istiliyin kompensasiyasē ¿­¿n (-) 

istilik; 

ɻQ¡- ilkin maddϸnin tam ­evrilmϸsindϸ (x=1) reaksiyanēn ¿mumi istilik 

miqdarē; 

qG - reaksiya qarēĸēĵēnēn miqdarē; 

ʩ- orta istilik tutumu; 

rq - ϸsas ilk maddϸyϸ gºrϸ reaksiyanēn istilik effekti;  

Cϸ- ϸsas reagentin qatēlēĵē;  

( );s it t tD=° -  

al -qaz qarēĸēĵēnēn adiabatik qēzēĸma ϸmsalē; 

al  - ϸmsalē aĸaĵēdakē tϸnliklϸ hesablanēlēr. 
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   al= =¡ )/( ʩGQ qɻ ʩʉqr /µ          (3.18) 

        Adᴅtᴅn, sᴅnayedᴅ ­ox laylē kontakt aparatlarēndan vᴅ eyni 

zamanda tsiklik proseslᴅrdᴅ iĸlᴅyᴅn bir laylē aparatlardan istifadᴅ 

edilir. 

        Belᴅ proseslᴅr ¿­¿n adiabatik tᴅnlik belᴅ olur.  

      ( )as i s it t ʭ ʭl= ° -                  (3.19) 

  Burada,  

      xs vϸ xi - ilkin maddϸnin katalizator layēnēn ­ēxēĸēnda (son) vϸ 

giriĸindϸ ilkin ­evrilmϸ dϸrϸcϸsidir. 

        Ķzotermiki proseslᴅri katalizatorun tam layēnda sabit tem-

peraturda gedᴅn prosesdir, yᴅni istᴅnilᴅn nºqtᴅdᴅ t=tk az-­ox pro-

sesi izotermiki katalizator layēna yaxēn aĸaĵē ĸᴅrtlᴅrdᴅ aparmaq 

olar. a) reaksiyanēn istilik effekti fasilᴅsiz kompensasiya olduqda; 

b) reaksiyanēn istilik  effekti, qatēlēĵē vᴅ ­evrilmᴅ az olduqda, yᴅni 

qrCix-in ki­ik qiymᴅtlᴅrindᴅ layda temperatur dᴅrᴅcᴅsi karbon-

larēn istilik  ke­iriciliyi hesabēna bᴅrabᴅrlᴅĸmᴅsi hesabēna; c) qaz 

vᴅ katalizatoru qarēĸdērmaqla nail olmaq olar. Bir laylē adiabatik 

sēxēĸdērma reaktorunun izotermiki qarēĸdērēlma reaktoru ilᴅ tempe-

ratur rejiminin m¿qayisᴅsi ĸᴅk.3.5.-dᴅ verilmiĸdir. Qaynar lay 

aparatlarēnda katalizator layēnēn istilikke­irmᴅ effekti tᴅrpᴅnmᴅz 

laya nisbᴅtᴅn 100  dᴅfᴅ ­oxdur vᴅ temperatur rejimi izotermikᴅ 

yaxēn olur. ᴄgᴅr qaynar layda istilik  m¿badilᴅ elementlᴅri 

yoxdursa, onda yaxĸē izolᴅ olan halda eyni ilᴅ proses izotermiki vᴅ 

inteqral adiabatik olur vᴅ ts adiabatik proseslᴅrin tᴅnliklᴅrinin 

birisi ilᴅ (3.17-3.18) tᴅyin oluna bilinᴅr. Ekzotermiki proseslᴅr 

¿­¿n qazēn ilk  temperaturu ti=ta son temperatura bᴅrabᴅr olur, bu 

da mᴅhsulun maksimum ­ēxēmēnda xmak bᴅrabᴅr, adiabatik (ᴅyri-1) 

vᴅ izotermiki (ᴅyri-2) proseslᴅrdᴅ isᴅ eyni olur. Lakin, izotermiki  

prosesin ¿st¿nl¿y¿ ondan ibarᴅtdir ki, onun orta temperatur vaxtē 

adiabatik  prosesin orta temperatur vaxtēndan m dᴅfᴅ ­ox olur.  

          m = ts 2,3lg(ti/ts)/(ti-ts)            (3.20) 
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 Belᴅliklᴅ, reaksiyanēn s¿rᴅt sabiti, Arrenius qanununa ᴅsa-

sᴅn temperaturu ­oxaldēqca artdēĵēndan, izotermiki reaktorlarda  

istilik  effekti adiabatik reaktorun istilik  effektinᴅ nisbᴅtᴅn daha 

­ox olur. 

Nᴅzᴅri olaraq qarēĸdērēlma reaktorlarēnda daxil olan qazēn 

minimal temperatur (ĸᴅk.3.5) 4 ᴅyrisinᴅ m¿vafiqdir vᴅ adiabat 

tᴅnliyi  ilᴅ hesablanēr.  

    
.4 /a is i r it t t t t q C x ʩD= - = - =     (3.21) 

        Praktiki olaraq katalizator layēnda temperatur talēĸma- dan 

­ox vᴅ m¿vafiq olaraq qaz tb.4-dᴅn yuxarē temperaturda daxil ol-

malēdēr. Alēnmēĸ m¿lahizᴅlᴅr ᴅsasēnda belᴅ nᴅticᴅyᴅ gᴅlmᴅk olar 

ki, aĸaĵē alēĸma temperaturuna malik katalizatorun  hazērlanma 

texnologiyasē tᴅrpᴅnmᴅz layda adiabatik proseslᴅr ¿­¿n bºy¿k 

ᴅhᴅmiyyᴅtᴅ malikdir.  

        Endotermiki proseslᴅr ¿­¿n izoterma vᴅ adiabatēn ilk tem-

peraturlarē (t.b.) bᴅrabᴅr olan halda izotermiki rejim (2 ᴅyrisi ĸᴅk. 

3.5(b)) katalizator layēnda orta temperatur adiabatikᴅ nisbᴅtᴅn aza-

lēr vᴅ buna gºrᴅ prosesin s¿rᴅti azalēr. Lakin, y¿ksᴅk effektiv isti-

 

 

 

ķᴅk.3. 5. Dºnᴅn reakstyalar ¿­¿n bir laylē izotermik qarēĸdērēlma reaktorlarēnēn 

temperatur rejimi vᴅ adiabatik  sēxēĸdērēlma. 

a-ekzotermiki proses ( 1-adiabatik sēxēĸdērma; 2, 3, 4. tu=tc, tc>tc; tc=tc 

ĸϸrtlϸrindϸn m¿vafiq qarēĸdērēlma izotermasē); b- ekzotermiki proses ( 1 - 

sēxēĸdērma adiabatē; 2, 3, 4- m¿vafiq olaraq laya istilik daxil etmϸdϸn 

qarēĸdērēlma izotermi (tc =ta), m¿ϸyyϸn qϸdϸr istilik verib m¿ϸyyϸn qϸdϸr istiliyi  

eynilϸĸdirmϸk, istiliyi  verib endotermiki effekti tam eynilϸĸdirmϸklϸ; 5-tarazlēq 

ϸyrisi xt= f(t) 
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lik ke­irici lay vᴅ izotermiki qarēĸdērēlma reaktorunda bºy¿k isti-

likºt¿rmᴅ olduqda istilik bir baĸa katalizator layēna gᴅtirilmᴅli vᴅ 

adiabatik nisbᴅtdᴅn maksimal ­evrilmᴅ dᴅrᴅcᴅsinᴅ nail olmaq la-

zēmdēr (izotermalar 3vᴅ 4 ĸᴅk .3.5(b)). 

        Politermiki proseslᴅr.  Bu proseslᴅr borulu kontakt aparat-

larēnda istiliyin verilmᴅsi vᴅ xaric edilmᴅsi ᴅsasēnda istilik effek-

tini m¿ᴅyyᴅn qᴅdᴅr kompenslᴅĸdirir. Bu halda katalizator boru-

larda vᴅ ya boruarasē sahᴅdᴅ yerlᴅĸdirilᴅ bilinᴅr. (ĸᴅk.3.6) Tempe-

ratur rejiminin m¿qayisᴅsi gºstᴅrir ki, bir lay katalizatorda politer-

mik proses adiabata nisbᴅtᴅn ­ēxēmēnēn artērmasēna imkan verir. 

Ķstiliyin verilmᴅsi vᴅ ya xaric edilmᴅsi hesabēna reaksiyanēn tam 

kompensasiyasē nᴅticᴅsindᴅ politermik proses izotermikᴅ ke­ir vᴅ 

ᴅn y¿ksᴅk ­evrilmᴅ dᴅrᴅcᴅsinᴅ nail olur.  

        Lakin, mºvcud konstruksiyalē borulu aparatlarda kataliza-

tor layēnda yerli qēzēĸmalar, vᴅ ya katalizatorun soyumasē, hidrav-

lik m¿qavimᴅtin artērmasēna gºrᴅ izotermikᴅ yaxēnlaĸdērmaq ol-

mur. 

  Buna gºrᴅ bᴅzi katalizatorlarēn istehsalēnda ­ox pillᴅli  ara-

lēq istilikdᴅyiĸdirici olan aparatlardan istifadᴅ edirlᴅr. Bu da boru-

luda olduĵu kimi katalizatoru yaxĸē saxlamaqla vᴅ az hidravliki 

m¿qavimᴅtdᴅ mᴅhsul almaĵa imkan verir.                                                

 
ķᴅk. 3.6. Ekzotermik (a) vᴅ endotermik (b) proseslᴅr ¿­¿n bir laylē reaktorlarda 

dºnᴅn reaksiyalarēn temperatur rejimi. 

1-adiabat; 2-politerm; 3-izoterm; 4-tarazlēq ϸyrisi. 

t t 

Ű Ű 
Ű

t 

Ű

t 
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3.2. Maye fazada katalitik  proseslᴅr. 

        Bᴅrk katalizator maye m¿hitindᴅ, qaz m¿hitinᴅ nisbᴅtᴅn 

­ox az istifadᴅ edilir. Lakin ¿zvi texnologiyada bir sēra iri  miqyas-

lē proseslᴅrdᴅ iĸlᴅrin vᴅ aĵēr karbohidrogenli proselᴅrin maye faza-

da metallik vᴅ sulfid katalizatorlarē ¿zᴅrindᴅ, eyni ilᴅ dehidrogen-

lᴅĸmᴅ, oksidlᴅĸmᴅ, polimerlᴅĸmᴅ vᴅ s. tᴅtbiq olunmuĸdur. 

       Yuxarēda nᴅzᴅrdᴅn ke­irilmiĸ heterogen proseslᴅrin tᴅs-

nifatēnē vᴅ qanuna uyĵunluqlarēnē qaz fazada olduĵu kimi bᴅzi 

spesifik hallarē nᴅzᴅrᴅ olaraq maye fazaya ĸamil etmᴅk olar. La-

kin, maye fazada heterogen kataliz qaz fazaya nisbᴅtᴅn ­ox az ºy-

rᴅnilmiĸdir. Maye fazada gedᴅn proseslᴅrᴅ katalizator tᴅtbiq edil-

dikdᴅ nᴅzᴅrᴅ alēnmalēdēr ki, qeyri katalitik reaksiyalarēn s¿rᴅti va-

hid reaksiya hᴅcmindᴅ maye fazada qazlara nisbᴅtᴅn 10
3·10

4 dᴅfᴅ 

­ox,  qaz fazada molekulyar diffuziya ᴅmsalē isᴅ nisbᴅtᴅn 10
3·10

4 

dᴅfᴅ azdēr. Buna gºrᴅ maye fazada katalizatorun effektivliyi  qaz 

fazaya nisbᴅtᴅn azdēr. 

          (1 )kat katA u u f= - -             (3.22) 

       Maye fazada katalizator tᴅtbiq edildikdᴅ xarici diffuziya 

tormozlanmanē aradan qaldērmaq ¿­¿n m¿ntᴅzᴅm daimi intensiv 

qarēĸdērēlmalēdēr. Ki­ik mᴅsamᴅli katalizatorlar maye fazalē pro-

seslᴅr ¿­¿n effektsizdirlᴅr, ­¿nki mᴅsamᴅlᴅrdᴅ mayenin ºzl¿l¿y¿ 

­ox artēr  vᴅ m¿vafiq olaraq diffuziya ᴅmsalē azalmēĸ olur. 

     8 1/2
7,4 10 ( ) / ( )

ab
aMD ʍ M ʊmu= Ö      (3.23) 

       Maye m¿hitdᴅ kontakt sᴅthinin artērmaq ¿­¿n ki­ik dis-

persli mᴅsamᴅsiz katalizatorlardan istifadᴅ olunmasē mᴅqsᴅdᴅ uy-

ĵundur, lakin bu halda kataltik proseslᴅrdᴅn sonra katalizatoru 

m¿hitdᴅn ayērmaq (s¿zmᴅ, durultma, sentrafuqlama) ĸᴅraiti ­ox 

­ᴅtinlᴅĸir. 

       Adᴅtᴅn reagentlᴅr hᴅlledicidᴅ olduĵundan katalizatora da 

tᴅsir edᴅ bilᴅrlᴅr. Belᴅliklᴅ, maye fazalē proseslᴅr ¿­¿n katalizator 

se­ildikdᴅ onlarēn katalizator komponentlᴅrinin hᴅll olmasē, hᴅlle-

dicinin katalizator sᴅthindᴅ adsorbsiyasē, mᴅqsᴅdli prosesin lᴅngi-

mᴅsi vᴅ katalizatorun se­iciliyinin azalmasēna sᴅbᴅb olur. ¦mu-
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miyyᴅtlᴅ, katalizatorlar hᴅllediciyᴅ nisbᴅtᴅn inetr olmalē vᴅ tᴅdqi-

qat ¿­¿n katalizatorlar, hᴅlledicilᴅr m¿vafiq se­ilmᴅlidir.  

       Maye m¿hitdᴅ kataliz heterogen-homogen mexanizmi ilᴅ 

gedᴅn proseslᴅrᴅ qaz fazaya nisbᴅtᴅn ­ox tᴅsad¿f edilir. Bu bir sēra 

sᴅbᴅbdᴅn yaranēr: 1) homogen qeyri katalitik reaksiyalarda qaz 

m¿hitinᴅ nisbᴅtᴅn s¿rᴅt ­oxdur, adᴅtᴅn ­ox vaxt intensivlik bᴅrk 

heterogen katalitik reaksiyalarla ºl­¿lᴅ bilᴅn olur; 2) maye m¿hit-

dᴅ katalizator ­ox vaxt radikal zᴅncirvari reaksiyanēn hᴅyᴅcanlan-

masē kimi olaraq mᴅhlulda homogen mexanizmi davam etdirir; 3) 

hᴅlledicinin tᴅsiri nᴅticᴅsi. 

       Katalizatorun maye m¿hitdᴅ temperatura davamlēlēĵē qaz 

fazadan fᴅrqli olaraq ᴅhᴅmiyyᴅti yoxdur. Maye fazalē proseslᴅrdᴅ 

temperaturun aktivliyᴅ artēm faktoru kimi katalizᴅ tᴅsiri ­ox az 

istifadᴅ edilir, ­¿nki komponentlᴅrin parsial tᴅzyiqi artēr. Bu da 

bahalē reaktorlardan (avtoklav) istifadᴅ olunmasēna sᴅbᴅb olur. 

       Maye fazada katalizator qatēlēĵēnēn Ckat prosesin s¿rᴅt sabi-

tinᴅ tᴅsiri aĸaĵēdakē tᴅnliklᴅ ifadᴅ olunur. 
m

kat katk k aC= +              (3.24) 

       Burada, 

a- m¿tϸnasiblik ϸmsalē;  

m-dϸrϸcϸ gºstϸricisi olub 1-dϸn 0-a qϸdϸr dϸyiĸir. 

       Maye fazalē katalitik proseslᴅrin katalizatorlarē ᴅsasᴅn 

mexaniki meĸalkalē qarēĸdērēcēdan ibarᴅt olurlar; eyni zamanda 

pnevmatik vᴅ ya axar-dºvredici qarēĸdērēcēdan da istifadᴅ edirlᴅr. 

 Hᴅr bir qarēĸdērēlma reaktoru tam qarēĸdērēlmaya yaxēn 

olduĵundanA B K+ +ź AB K+  model sintez reaksiyasē ¿­¿n B 

maddᴅsinin artēmē ĸᴅraitindᴅ s¿rᴅt aĸaĵēdakē tᴅnliklᴅ ifadᴅ edilir. 

/ kk

m m
BAm kat katG k C C ʉ k Ct u uD= =     (3.25) 

 Burada,  

,
kAC

kBC -ilkin maddϸlϸrin son qatēlēĵēdēr. 

B maddᴅnin izafi miqdarē vᴅ k katalizatorlarēn miqdarē 

artdēqca n vᴅ m dᴅrᴅcᴅ gºstᴅricisi birdᴅn sēfra qᴅdᴅr azalēr. Ķlkin  
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maddᴅnin qatēlēĵē (mᴅsᴅlᴅn, A) ¿­ reaktorda sēnēq xᴅttᴅ m¿vafiq 

azalēr (ĸᴅk.3.6). 

 Reaktorlarēn sayē lazēmi miqdarda (5-7) olduqda sēnēq 

xᴅtlᴅr ideal sēxēĸdērma ᴅyrisinᴅ yaxēnlaĸēr. Onda bu tᴅnliklᴅ 

hesablanēlēr: 
u k ʉuD=      (3.26) 

       Burada, 
 u-b¿t¿n reaktorlarda mayenin ¿mumi hϸcmidir.  

Qaz-maye sistemlᴅrindᴅki proseslᴅr ¿­¿n bᴅrk katalizator-

lar istifadᴅ edildikdᴅ m¿xtᴅlif  konstruksiyalē barbotaj tipli reaktor-

lardan vᴅ qaz-maye-bᴅrk sistemlᴅrᴅ xarakterik tipli aparatlardan 

istifadᴅ edilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķᴅk. 3.7. ¦­ kaskadda ᴅsas ilkin reagentin Cu-zamandan asēlēlēĵē. 

1,2-m¿vafiq olaraq kinetik vϸ diffuziya oblastēnda ideal sēxēĸdērmada                        

1cD > 2cD > 3cD , 1 2 3t t t= =  halēnda. 

Ű1 Ű2 Ű3 Ű, vaxt 
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IV Fϸsil . KATALĶZĶN ᴄSAS MᴄRHᴄLᴄLᴄRĶ. 

4.1. Heterogen proseslᴅr. 

        Heterogen-katalitik reaksiyalarē aĸaĵēdakē ᴅsas mᴅrhᴅlᴅlᴅrᴅ 

bºlmᴅk olar: 

- komponentin katalizator sᴅthinᴅ diffuziyasē; 

- adsorbsiya; 

- xemosorbsiya (katalitk reaksiya bir ne­ᴅ mᴅrhᴅlᴅdᴅ ola bilᴅr); 

- desorbsiya; 

- reaksiya mᴅhsulunun ᴅks diffuziyasē.  

        Heterogen katalizatorlarēn ­oxu dᴅnᴅlᴅrdᴅn, mikrosferik vᴅ 

ya mᴅsamᴅli  kontakt k¿tlᴅdᴅn ibarᴅt olurlar, bu halda ᴅn ᴅsas mᴅ-

sᴅlᴅ reagentin katalizatorun sᴅthinᴅ ºt¿r¿lmᴅsidir. Heterogen kata-

lizdᴅ kinetik vᴅ diffuziya sahᴅsi olur. Kinetik sahᴅdᴅ reaksiyanēn 

s¿rᴅti bilavasitᴅ sᴅthdᴅ kimyᴅvi ­evrilmᴅ ilᴅ tᴅyin edilir;  xarici 

diffuziyada qaz vᴅ mayedᴅn reagentlᴅrin katalizator sᴅthinᴅ gᴅti-

rilmᴅsi vᴅ ya xaric edilmᴅsi reaksiyanēn tᴅyinedici mᴅrhᴅlᴅsi olur; 

daxili diffuziya oblastēnda isᴅ tᴅyinedici mᴅrhᴅlᴅ maddᴅnin 

katalizator dᴅnᴅlᴅrinin mᴅsamᴅlᴅrinᴅ gᴅtirilmᴅsilᴅ olur.  

        Molekul, atom vᴅ ya ionlarēn sᴅthdᴅ toplanmasē adsorbsiya 

adlanēr. Adsorbsiya olunan maddᴅ adsorbat, adsorbsiya edᴅn bᴅrk 

cisim adsorbent adlanēr.  

        Adsorbsiya prosesi fiziki  vᴅ kimyᴅvi olur. Fiziki adsorbsi-

ya zamanē adsorbatēn atomlarē vᴅ ya molekullarē ºz¿n¿n fᴅrdiliyi -

ni saxlayērlar, adsorbsiya q¿vvᴅsi isᴅ real qazlarda Van-Der-Vaals 

q¿vvᴅsi isᴅ eyni olur. Kimyᴅvi adsorbsiyada adsorbsiya olunan 

bᴅrk maddᴅ ilᴅ kimyᴅvi birlᴅĸmᴅ ᴅmᴅlᴅ gᴅtirir . Adᴅtᴅn sᴅthin 

atomlarē ilᴅ molekullar kovalent, ion vᴅ ya koordinasiya rabitᴅsi 

yaratmēĸ olurlar. Fiziki adsorbsiya ilᴅ kimyᴅvi adsorbsiya arasēnda 

dᴅqiq sᴅrhᴅd yoxdur. 

     Ķstilik fiziki  adsorbsiya zamanē sadᴅ molekullar ¿­¿n 2-6 

kkal/mol, m¿rᴅkkᴅb molekullar ¿­¿n 10-20 kkal/mol olur. Kim-

yᴅvi adsorbsiya zamanē isᴅ 20-100 kkal/mol olur. Lakin kimyᴅvi  

adsorbsiya  zamanē molekula dissosiasiya olunursa, kimyᴅvi ad-
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sorbsiyanēn istiliyi  az ola bilᴅr. Fiziki adsorbsiyanēn s¿rᴅti bºy¿k 

olur, kimyᴅvi adsorbsiyanēn s¿rᴅti yavaĸ vᴅ aktivlᴅĸmᴅ enerjisinᴅ 

malik olur.  

        Fiziki adsorbsiya adsorbatēn qaynama temperaturuna yaxēn 

olur, kimyᴅvi adsorbsiya isᴅ nisbᴅtᴅn y¿ksᴅk temperaturda olur. 

Fiziki adsorbsiya dºnᴅndir, kimyᴅvi adsorbsiya dºnmᴅyᴅndir. Fi-

ziki adsorbsiya zamanē kimyᴅvi adsorbsiyadan fᴅrqli olaraq adsor-

bat molekulasē fᴅrdi xassᴅsini saxlayēr. 

 

4.2. Energetik baryer vᴅ ya katalizatorun iĸlᴅnmᴅsi. 

            Molekullarda atomlar bir-birilᴅ ­ox sēx ᴅlaqᴅdᴅdirlᴅr. Fᴅrz 

edᴅk ki, sistem hidrogen vᴅ oksigen molekulalarēnēn qarēĸēĵēndan 

ibarᴅtdir. Hidrogen molekuldakē atomlarēn qērēlmasē ¿­¿n 103 

kkal/mol, oksigen molekulunda atomlarēn qērēlmasē ¿­¿n daha ­ox 

enerji sᴅrf etmᴅk lazēmdēr. Hidrogen atomu ilᴅ oksigendᴅn  daha 

mºhkᴅm enerjiyᴅ  malik  su molekulu ᴅmᴅlᴅ gᴅtirmᴅk olar. Termo-

dinamiki mᴅnada molekulun mºhkᴅmliyi  atomlarēn qērēlmasēna 

sᴅrf olunan iĸin qiymᴅtidir. Kimyᴅvi mᴅnada isᴅ ­ox m¿rᴅkkᴅbdir. 

Bu halda ilkin  molekullarēn xarakterik parametrlᴅri ilᴅ yanaĸē 

ᴅmᴅlᴅ gᴅlᴅcᴅk molekulada atomlarēn mºhkᴅmliyini  dᴅ nᴅzᴅrᴅ al-

maq lazēmdēr. Azotun yodlu birlᴅĸmᴅ tozunu ­ox ehmalca tᴅrpᴅt-

dikdᴅ birlᴅĸmᴅ azot vᴅ yoda par­alanēr. Bu birĸlᴅĸmᴅnin tez par­a-

lanmasē onun mºhkᴅmliyinin az olmasē (onlarēn enerjisi 40 

kkal/mol) ilᴅ yox yeni ᴅmᴅlᴅ gᴅlᴅn yod vᴅ azotun ­ox mºhkᴅm ol-

masē ilᴅ ᴅlaqᴅdardēr. N2+3J2 sisteminin sᴅrbᴅst enerjisi 2NJ3 siste-

mindᴅn az olduĵundan reaksiyasē ºz-ºz¿nᴅ gedir.                                                               

          2NJ3=N2+3J2                  (4.1) 

        Hᴅr bir kimyᴅvi reaksiyanēn getmᴅ ehtimalē kimyᴅvi ter-

modinamikanēn ᴅsas tᴅnliyi  ilᴅ tᴅyin edilir. 

          DG =DH-TDS                (4.2) 

 Burada, 

DH-entalpiya dϸyiĸikliyi (DH=-Q); 

DS - dissosiasiya prosesini xarakterizϸ edϸn entropiya dϸyiĸikliyi; 

DS - kϸmiyyϸti atom vϸ molekullarēn entropiya fϸrqlϸridir . 
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Bu kᴅmiyyᴅtlᴅr ᴅsasēnda (verilmiĸ temperatur vᴅ tᴅzyiqdᴅ) 

prosesin sᴅrbᴅst enerji dᴅyiĸikliyi DG tᴅyin edilir . ᴄgᴅr hesabatda 

sᴅrbᴅst enerji dᴅyiĸikliyi mᴅnfi alēnarsa, onda fᴅrz edilᴅn reaksiya-

nēn DG azalmasē, yᴅni termodinamiki nºqteyi nᴅzᴅrindᴅn bu reak-

siya ºz-ºz¿nᴅ gedir. ᴄgᴅr sᴅrbᴅst enerji dᴅyiĸikliyi m¿sbᴅtdirsᴅ, 

onda bu reaksiyanēn getmᴅsi ¿­¿n xaricdᴅn enerji  sᴅrf etmᴅklᴅ 

reaksiyanē soldan saĵa yºnᴅltmᴅk olar. ᴄgᴅr DG-in ᴅdᴅdi qiymᴅti 

nisbᴅtᴅn bºy¿k olmazsa, yᴅni 10
0
 kkal/mol olarsa, DS-m¿sbᴅtdir, 

onda bu enerjini qēzdērmaqla yᴅni temperaturu artērmaq ilᴅ TDS 

kᴅmiyyᴅti artēr, yᴅni, (4.2) tᴅnliyinin ifadᴅsi mᴅnfi olur. M¿ᴅyyᴅn 

ĸᴅraitdᴅ bu kᴅmiyyᴅtin qiymᴅti DH-dan artēq olarsa, onda proses 

ºz-ºz¿nᴅ gedir. ᴄgᴅr DG-in qiymᴅti m¿sbᴅt vᴅ ­ox olarsa, mᴅsᴅ-

lᴅn 70-100 kkal/mol vᴅ artēq, onda reaksiyanē bu yol ilᴅ aparmaq 

olmaz. Y¿ksᴅk temperaturda 1000
0
C-dᴅn ­ox aparmasē m¿mk¿n 

olan halda avadanlēq ­ᴅtinliklᴅri yaranēr,  buna gºrᴅ dᴅ enerjini is-

tilik  hᴅrᴅkᴅti  hesabēna hᴅyata ke­irmᴅk mᴅqsᴅdᴅ uyĵun olmur.        

       Belᴅ hallarda enerjini qeyri istilik  formasēndan, mᴅsᴅlᴅn, 

elektrik enerjisi (elektroliz, elektrik boĸalmasē), ĸ¿a enerjisi (iĸēq, 

n¿vᴅ ĸ¿alanmasē) vᴅ s. istifadᴅ etmᴅk olar. Belᴅ yolla termodina-

miki qeyri m¿mk¿n olan DG ­ox bºy¿k m¿sbᴅt qiymᴅtlᴅrindᴅ dᴅ 

reaksiyalarē aparmaq olar. Hᴅr bir kimyᴅvi reaksiyanēn getmᴅsini 

ᴅvvᴅlcᴅdᴅn kimyᴅvi rabitᴅlᴅr nᴅzᴅriyyᴅsinᴅ vᴅ kimyᴅvi termodi-

namikaya ᴅsasᴅn sºylᴅmᴅk olar. Lakin hᴅmiĸᴅ hᴅqiqᴅtdᴅ termodi-

namiki m¿mk¿n olan reaksiyalarē aparmaq olmur.  

       Mᴅsᴅlᴅn, b¿t¿n ¿zvi birlᴅĸmᴅlᴅr termodinamiki prinsipᴅ gºrᴅ 

molekulyar oksigen ilᴅ oksidlᴅĸᴅrᴅk CO2 vᴅ H2O ­evrilmᴅlidir , adi 

temperaturda elᴅ proseslᴅr sᴅrbᴅst enerjinin ­ox azalmasē ilᴅ m¿-

ĸahidᴅ olunmalēdēr. Bitkilᴅr, canlēlar, kºm¿r, neft vᴅ s. oksidlᴅĸ-

mᴅsi m¿mk¿n olan halda bu reaksiyalar ­ox yavaĸ gedir. Belᴅlik -

lᴅ, termodinamiki m¿mk¿n olan reaksiyalar ¿­¿n baĸqa bir ᴅlavᴅ 

ĸᴅrait tᴅlᴅb olunur.  

       Bu ĸᴅraitin aparēlmasēnē aydēnlaĸdērmaq ¿­¿n kimyᴅvi reaksi-

yalarēn s¿rᴅtlᴅrini tᴅyin edᴅn qanunlar-kimyᴅvi kinetika tᴅdqiq 

olunur. Kinetikanēn x¿susi bir hissᴅsi olan makrokinetikada kim- 
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yᴅvi prosesin getmᴅ s¿rᴅtinᴅ makrofaktorlarēn - qatēlēĵēn, tempera-

tur, reaksiya zonasēnda kimyᴅvi tᴅrkib vᴅ s. tᴅsiri ºyrᴅnilir . 

       Prinsipcᴅ kimyᴅvi reaksiyanēn getmᴅ ĸᴅraiti ilk  nºvbᴅdᴅ reak-

siya molekullarē arasēnda toqquĸmanēn vᴅ gºr¿ĸmᴅnin tᴅminidir. 

Homogen sistemlᴅrdᴅ molekullalar hᴅcmdᴅ gºr¿ĸ¿rlᴅr. Heterogen 

sistemdᴅ isᴅ reaksiyada iĸtirak edᴅn maddᴅlᴅr bᴅrk maddᴅlᴅrin 

sᴅthindᴅ olmalēdēr. Kimyᴅvi reaksiyalarēn getmᴅsi ¿­¿n molekul-

larēn gºr¿ĸmᴅ ehtimalē kinetikanēn qanunu Quldberq vᴅ Vaaqe ey-

ni zamanda Beketovun kᴅĸf etdiyi k¿tlᴅlᴅrin tᴅsir qanunu ilᴅ ifadᴅ 

olunur: kimyᴅvi reaksiyanēn s¿rᴅti reaksiyaya daxil olan maddᴅlᴅ-

rin qatēlēĵēnēn vurma hasili ilᴅ m¿tᴅnasibdir. 

...
A B vi

iBA ʇ
i

W k C ʉ k ʉ
n n

= Ö Ö =      (4.3) 

 Burada, 
W- elementar kimϸyvi reaksiyanēn s¿rϸti; 

C - reaksiya maddϸlϸrinin qatēlēĵē; 

in  -reaksiya tϸnliyindϸ stexnometrik ϸmsal. Elementar reaksiyasē aktēn-

da iĸtirak edϸn molekullarēn sayē; 

k - s¿rϸt sabitidir. 

Bu tᴅnlikdᴅn gºr¿n¿r ki, maddᴅlᴅrin qatēlēĵē nᴅ qᴅdᴅr ­ox 

olarsa, molekullarēn bir-birilᴅ gºr¿ĸmᴅ ehtimalē ­oxdur. Lakin he­ 

dᴅ b¿t¿n gºr¿ĸᴅn molekulalar reaksiyada iĸtirak etmirlᴅr.  

 Reaksiyanēn s¿rᴅti . Hᴅr bir reaksiyanēn kinetikasē nᴅzᴅr-

dᴅn ke­irildikdᴅn ᴅvvᴅl bᴅzi ¿mumi m¿lahizᴅlᴅrᴅ baxaq. Kimyᴅvi 

prosesin getmᴅsi ¿­¿n zaman vᴅ enerji sᴅrfi  olmalēdēr. Tᴅbiᴅtdᴅ 

­ox ki­ik ani zamanda gedᴅn proseslᴅr he­ elementar hissᴅciklᴅr 

sᴅviyyᴅsindᴅ dᴅ demᴅk olar ki yoxdur. Buna gºrᴅ dᴅ bir qayda 

olaraq reaksiya sistemini o c¿mlᴅdᴅn katalitik, ¿­ ardēcēl ᴅlaqᴅli  

hal kimi xarakterizᴅ etmᴅk olar. 

        0 0
[ ] [ ] [ ]ilk keçid son

¸
­ ­        (4.4) 

        Bu dinamikanēn ¿mumi sxemidir vᴅ ᴅfsuslar olsun ki, bu 

sxem he­ bir praktiki tᴅklif lᴅr vermir. Bunun ¿­¿n konkret fizik i 

mahiyyᴅti  ᴅks etdirᴅn b¿t¿n hallarēn dᴅyiĸilmᴅsini ifadᴅ edᴅn qa- 
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nunu daxil etmᴅk lazēmdēr. Bu kimyᴅvi prosesi ñqara qutuò sxemi 

kimi tᴅqdim edᴅ bilᴅrik.  

                  
giriĸ

ʍ
 = 

çēxēĸ

ʋ
         (4.5) 

        Buradan gºrmᴅk olar ki, ­ēxēĸēnda dᴅyiĸmᴅ halē giriĸ dᴅyiĸ-

mᴅsindᴅn asēlēdēr. Lakin, bu m¿cᴅrrᴅd modellᴅr ᴅsasᴅn ¿mumi 

m¿lahizᴅlᴅr ¿­¿n yaxĸēdēr. 

        Elmᴅ çqara qutuè anlayēĸēnē ingilis riyaziyyat­ēsē Eĸbi da-

xil  etmiĸdir. Qara qutu ilᴅ iĸlᴅmᴅk ¿sulu quruluĸu mᴅlum olmayan 

obyektin xarici hᴅyᴅcanlanmaya necᴅ tᴅsir  edilmᴅsidir. Hᴅyᴅcan-

lanmanēn xarakterini dᴅyiĸᴅrᴅk, biz sonradan ᴅks obyekt  ilᴅ hᴅyᴅ-

canlanma arasēnda funksional asēlēlēĵē  qura bilᴅrik. Bu asēlēlēq  

he­ dᴅ hᴅlᴅ obyektin quruluĸu haqqēnda mᴅlumat vermir. ᴄgᴅr dᴅ-

qiq mexanizmi bilmᴅk istᴅyiriksᴅ, onda bu qutunu sºkmᴅk lazēm-

dēr (ᴅgᴅr belᴅ bir alᴅt varēmēzdērsa). Bundan sonra aydēn olmalēdēr 

ki, bu qutudan da ki­iyi var vᴅ daha çqaradērè. Qeyd etmᴅk lazēm-

dēr ki, bir qrup tᴅdqiqat metodlarē vardēr ki, qutunu sºkmᴅyᴅ nail 

olmaq olar. Burada metodlardan danēĸēlēr. Fᴅrz edᴅk ki, molekulun 

quruluĸunu ºyrᴅnmᴅk istᴅyirik . Bunun ¿­¿n m¿vafiq elektromaq-

nit ĸ¿alanmanē se­ᴅrᴅk vᴅ bu ĸ¿alarē tᴅdqiq olunan maddᴅdᴅn ke-

­iririk. Elektromaqnit rᴅqsin tᴅsirindᴅn molekulun atomlarē vᴅ 

elektronlarē rᴅqsi hᴅrᴅkᴅtᴅ gᴅlirlᴅr. ¢ēxēĸda spektrlᴅrin ĸ¿asēnēn 

analizi ilᴅ bu hᴅyᴅcanlanmanē bilirik . 

        M¿asir fizikanēn nᴅzᴅriyyᴅsi elᴅ sᴅviyyᴅ ­atmēĸdēr ki,  

onun nᴅticᴅlᴅri m¿ĸahidᴅ (makroskopik) olunan dᴅyiĸikliyi tᴅdqiq 

olunan sistemin molekulyar (mikroskopik), spektrlᴅrin parametr-

lᴅri dᴅyiĸikliyi ilᴅ ᴅlaqᴅlᴅndirmᴅk olar. Lakin yenidᴅn birinci sxe-

mᴅ qayēdaq. Buna ᴅsasᴅn alimlᴅr kimyᴅvi  reaksiyalarēn dinamika-

sēnē iki  bºy¿k oblasta bºlm¿ĸlᴅr: 

- termodinamika, kimyᴅvi ­evrilmᴅlᴅrin tarazlēĵē vᴅ bunu m¿ĸahi-

dᴅ edᴅn istilik  effekti; 

- kinetika - bu ­evrilmᴅlᴅrin s¿rᴅtinin ºyrᴅnilmᴅsi. 

        Reaksiyanēn s¿rᴅti ­ox faktorlardan asēlēdēr: reaksiyaya da-

xil  olan maddᴅlᴅrin tᴅbiᴅti, qatēlēq, temperatur, tᴅzyiq, katalizator, 
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istilik  vᴅ k¿tlᴅ m¿badilᴅsindᴅn. Kinetikanēn ᴅsas mᴅqsᴅdi bu fak-

torlarēn rolunu, reaksiyanēn mexanizmini vᴅ faza ­evrilmᴅsini ºy-

rᴅnmᴅkdir.  

Kimyᴅvi reaksiyalarēn kinetikasē iki  ᴅsas bºlmᴅdᴅn ibarᴅt-

dir: 

-reaksiyanēn hᴅqiqi mexanizmini nᴅzᴅrᴅ almadan s¿rᴅtinin formal-

riyazi yazēlēĸē; 

- kimyᴅvi ᴅlaqᴅnin mexzanizminin tᴅdqiqi. 

        Reaksiya komponentlᴅri eyni fazada olanda homogen, 

m¿xtᴅlif  fazada olanda heterogen reaksiyalarēn kinetikasēdēr. He-

terogen sistemlᴅrdᴅ reaksiyaya daxil olan maddᴅlᴅrin diffuziyasē 

vᴅ kimyᴅvi reaksiya sᴅthdᴅ olur. Hᴅr bir mᴅrhᴅlᴅlᴅrin s¿rᴅtlᴅri 

arasēnda fᴅrq bºy¿k ola bilᴅr. Bu halda prosesin ¿mumi s¿rᴅti ᴅn 

lᴅng mᴅrhᴅlᴅnin s¿rᴅti ilᴅ tᴅyin olunur. Bu lᴅng mᴅrhᴅlᴅ mᴅhdud 

vᴅ ya tᴅyinedici mᴅrhᴅlᴅ adlanēr. ᴄgᴅr prosesin s¿rᴅti sᴅthdᴅ mad-

dᴅnin kimyᴅvi ᴅlaqᴅsi ilᴅ tᴅyin olunursa, onda reaksiyanēn kinetik 

sahᴅdᴅ getdiyi qᴅbul olunur. ᴄgᴅr tᴅyinedici mᴅrhᴅlᴅ reaksiya zo-

nasēna maddᴅnin diffuziyasē hesabēna nᴅql edilirsᴅ, onda reaksiya-

nēn diffuziya sahᴅsindᴅ getdiyi qᴅbul olunur. Reaksiyanēn s¿rᴅti 

vᴅ difffuziya eyni olarsa, onda reaksiyanēn ke­id sahᴅdᴅ getdiyi 

qᴅbul olunur. 

        Kimya­ēlar reaksiya s¿rᴅtini maddᴅnin vahid zamanda dᴅ-

yiĸmᴅsi kimi qᴅbul etmiĸlᴅr, yᴅni qatēlēĵēn dᴅyiĸmᴅsinin (æC=C2-

C1), zaman intervalēnda dᴅyiĸmᴅsi (æt=t2-t1) nisbᴅti kimidir. Ani 

zamanda  gedᴅn kimyᴅvi reaksiyanēn s¿rᴅti belᴅ olar. 

0/ t

dʩ
ʉ t W

dt
D ­D D = =      (4.6) 

        Kimyᴅvi  kinetikanēn tᴅdqiqindᴅ k¿tlᴅlᴅrin tᴅsiri qanunu 

ᴅsas yer tutur. ᴄgᴅr kimyᴅvi reaksiyada iki  maddᴅ A vᴅ B reaksi-

yaya girib yeni C maddᴅsi alēnērsa; 

        A+B ½­½k
C             (4.7) 

 Reaksiyanēn s¿rᴅti A vᴅ B qatēlēĵē ilᴅ m¿tᴅnasib olur, vᴅ t  

zamanda toplanmēĸ maddᴅnin miqdarēndan asēlē olmur. 

            W= - k [A] [B]          (4.8) 
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 M¿tᴅnasiblik ᴅmsalē k s¿rᴅt sabiti adlanaraq A vᴅ B-nin 

qatēlēĵēndan asēlē olmur. Tᴅnlikdᴅki mᴅnfi iĸarᴅsi reaksiya zamanē 

reaksiyada iĸtirak edᴅn maddᴅlᴅrin qatēlēĵēnēn azalmasēnē ifadᴅ 

edir. ᴄgᴅr C maddᴅsi sabit deyildirsᴅ, yᴅni ilk  maddᴅlᴅrᴅ ­evril-

mᴅyᴅ meyl gºstᴅrirsᴅ, onda   

           A+B
1

2

k

k

½½­

«½½
C           (4.9) 

        Onda Quldberq-Vaaqe qanununa ᴅsasᴅn reaksiyanēn s¿rᴅti 

aĸaĵēdakē kimi ifadᴅ oluna bilᴅr. 

      W= - k1 [A] [B]+ k2[C]        (4.10) 

        Birinci halda  (4.8) reaksiyasēnda A vᴅ B maddᴅsi tamami-

lᴅ C maddᴅsinᴅ tam ­evrilᴅndᴅ qurtarēr. Ķkinci halda (4.10) d¿z¿nᴅ 

gedᴅn reaksiyanēn s¿rᴅti dºnᴅn reaksiya s¿rᴅtinᴅ bᴅrabᴅr olduqda 

dayanēr. 

           k1 [A] [B]=k2[C]             (4.11) 

 Reaksiya qarēĸēĵēnēn belᴅ halē tarazlēq adlanēr vᴅ Kp - ilᴅ 

iĸarᴅ olunur. Sistemin tarazlēq halē d¿z¿nᴅ gedᴅn reaksiyanēn s¿rᴅt 

sabitinin ᴅksinᴅ gedᴅn reaksiyanēn s¿rᴅt sabitinᴅ nisbᴅtini 

xarakterizᴅ edir.  

         1

2

[ ]

[ ] [ ]

p

p

P P

ʉk
K

k A B
= =          (4.12) 

 (burada p-indeksi tarazlēq qarēĸēĵēnda olan maddϸnin qatēlēĵēdēr). 

 (4.9) vᴅ (4.10) tᴅnliklᴅrini aĸaĵēdakē kimi yazmaq olar. 

      d[A]/dt=d[B]/dt= - k[A] [B]        (4.13) 

d[A]/dŰ=d[B]/dŰ= - k[A] [B] = -k [A] [B] = - k1 [A][B] + k2 [C]  (4.14) 

        Burada reaksiya s¿rᴅtinin ilk  maddᴅlᴅrdᴅn A vᴅ ya B-yᴅ 

gºrᴅ tᴅyin edilmᴅsinin ᴅhᴅmiyyᴅti yoxdur. Reaksiya zamanē A vᴅ 

B-nin qatēlēĵē eyni dᴅyiĸdiyindᴅn nᴅticᴅyᴅ he­ bir tᴅsir gºstᴅrmᴅ-

yᴅcᴅkdir. Tᴅcr¿bᴅdᴅ biz ancaq maddᴅnin qatēlēĵēnēn dᴅyiĸmᴅsini 

tᴅyin edirik, kimyᴅvi reaksiyanēn ani s¿rᴅtini tᴅyin edᴅ bilmirik. 

Bunun ¿­¿n s¿rᴅt sabitinin tᴅyinindᴅ ᴅvvᴅl (4.13) vᴅ (4.14) dife-

rensial tᴅnliklᴅrini inteqrallamaq lazēmdēr. ᴄgᴅr A vᴅ B-nin ilk  
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qatēlēĵē eynidirsᴅ, (bu qatēlēĵē A ilᴅ ifadᴅ edirik) (4.13) tᴅnliyi  

aĸaĵēdakē ĸᴅkilᴅ d¿ĸᴅr.  

      d[A]/dŰ=-k[A]
2
           (4.15) 

Onun inteqral hᴅlli : 

   
0

1 1
/[ ] /[ ]A A kt- =          (4.16) 

 Kinetik tᴅcr¿bᴅdᴅ qatēlēq  0][ A vᴅ Ű zamanē anēnda qatēlēq 

[ ]A -dēr.  Bu dᴅlill ᴅr ᴅsasēnda ordinat oxunda []1
/ A , absis oxunda 

t-nin qiymᴅtlᴅri ᴅsasēnda qrafik qurulur vᴅ d¿z xᴅttin bucaq ᴅmsalē 

(4.16) tᴅnliyi  ᴅsasēnda s¿rᴅt sabiti tᴅyin edilir. Ķlk halda ­ox sadᴅ 

gºr¿n¿r,  A vᴅ B maddᴅlᴅri qarēĸdērēlaraq, m¿xtᴅlif  zamanlarda 

onlardan birisinin qatēlēĵēnē tᴅyin edib alēnmēĸ dᴅlill ᴅr ᴅsasēnda 

A/[1 ] (ordinat oxunda) vᴅ Ű (absis oxunda) asēlēlēq qrafiki qurulur. 

Alēnmēĸ d¿zxᴅtli  bucaq ᴅmsalē tapēlēr vᴅ (4.16) tᴅnliyinᴅ ᴅsasᴅn 

s¿rᴅt sabiti tᴅyin edilir. Halbuki praktika belᴅ ­ox sadᴅ deyildir, 

­¿nki kimyᴅvi reaksiyalar ­ox sadᴅ deyildirlᴅr, kimyᴅvi reaksiya-

lar ­ox m¿rᴅkkᴅb marĸurut ilᴅ gedir vᴅ  bu marĸurutlarēn getdiyi 

yolu tapmaq lazēmdēr. Adᴅtᴅn belᴅ edirlᴅr: reaksiyanēn m¿mk¿n 

sxemi fᴅrz edilir vᴅ sistemin differensial tᴅnliyi  tᴅrtib edilir. Alēn-

mēĸ kinetik tᴅnlik tᴅcr¿bᴅ dᴅlill ᴅri ilᴅ tutuĸdurulur. Bu m¿qayisᴅ 

nᴅ qᴅdᴅr ­ox yaxēn olarsa, bir o qᴅdᴅr m¿sbᴅt haldēr. M¿qayisᴅ 

edildikdᴅ pis nᴅticᴅ alēnarsa, yeni sxem tᴅklif  edilir vᴅ yenidᴅn 

differensial sistem tᴅnliyi  tᴅrtib olunur. M¿mk¿n qᴅdᴅr sxemin 

m¿rᴅkkᴅb olmamasē yaxĸēdēr, ᴅks halda sistem tᴅnliyin inteqral-

laĸmasēnda bºy¿k ­ᴅtinliklᴅr yaranēr.  

        C katalizatoru iĸtirakē ilᴅ kimyᴅvi reaksiyanēn kinetik tᴅnli-

yinin yazēlēĸēnē nᴅzᴅrdᴅn  ke­irᴅk. Hesablamanēn sadᴅ halēnē nᴅ-

zᴅrdᴅn ke­irᴅk. Mᴅsᴅlᴅn, A maddᴅsi B maddᴅsinᴅ monomolekul-

yar ­evrilir. Qᴅbul edirik ki, C katalizatoru reaksiyanēn getmᴅsini 

aralēq birlᴅĸmᴅnin ᴅmᴅlᴅ gᴅlmᴅsini sadᴅlᴅĸdirir. Bu halda A-nēn C 

ilᴅ ᴅlaqᴅsi s¿rᴅtlᴅ, AC-nin maddᴅyᴅ ­evrilmᴅsi yavaĸ getmᴅsi qᴅb-

ul olunur. Bu fᴅrziyyᴅ b¿t¿n sxemin hesabēnē sadᴅlᴅĸdirir, onunla 

yanaĸē real haldan da uzaq deyildir. Reaksiyanēn sxemini belᴅ yaz-

maq olar: 
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1
1

2

k
k

k

A C AC B C+ +
½­

½­
«½

       (4.17) 

 Bu sxemᴅ ᴅsasᴅn m¿ĸahidᴅ olunan reaksiyanēn s¿rᴅtini 

aĸaĵēdakē kimi ifadᴅ etmᴅk olar.  

               W=k3[AC]                   (4.18) 

        Bir ­ox hallarda AC-nin qatēlēĵēnē tᴅyin etmᴅk olmur vᴅ 

buna gºrᴅ dᴅ (4.18) tᴅnliyindᴅn onu yox etmᴅliyik  vᴅ yeni tᴅn-

likdᴅ m¿ĸahidᴅ edilᴅ bilᴅn A vᴅ B kᴅmiyyᴅtlᴅri (A vᴅ B kᴅmiy-

yᴅtlᴅrini hᴅmiĸᴅ ºl­mᴅk olar) olan ifadᴅni almalēyēq. Nᴅzᴅrᴅ alsaq 

ki, katalizatorun m¿ᴅyyᴅn hissᴅsi sᴅrbᴅst halda ([C] halda) digᴅr 

hissᴅsi isᴅ ᴅlaqᴅlᴅnmiĸ ([AC] halda) olduĵundan maddᴅnin balans 

tᴅnliyi  tᴅrtib oluna bilᴅr.  

             [C0]= [C]+ [AC]               (4.19) 

        Digᴅr tᴅrᴅfdᴅn fᴅrz etmiĸdik ki, (k1) ᴅmᴅlᴅ gᴅlmᴅsi vᴅ ara-

lēq birlᴅĸmᴅnin AC par­alanmasē (k2) tez getdiyindᴅn, belᴅliklᴅ bi-

rinci mᴅrhᴅlᴅ ¿­¿n tarazlēq sabiti KP-ni belᴅ yazmaq olar. 

            KP=[AC]/ [A] [C]                (4.20) 

        (4.19) vᴅ (4.20) tᴅnliklᴅrindᴅn [AC]-ni tᴅyin edᴅ bilᴅrik. 

   [AC]=KP[A] [C]0/ (1+ KP[A])       (4.21) 

vᴅ (4.18) tᴅnliyindᴅ yerinᴅ yazsaq,  

      W=k3KP[A] [C]0/ (1+ KP[A])      (4.22)        

        ᴄlbᴅttᴅ, ilk  halda da A maddᴅsinin maddi balansēnē tᴅyin 

edᴅrdik. 

                 [A]0=[A]+ [AC]                (4.23) 

        Lakin bu s¿rᴅtin tᴅnliyini  m¿rᴅkkᴅblᴅĸdirᴅrdi. ᴄgᴅr A-nēn 

qatēlēĵē [C]-yᴅ nisbᴅtᴅn bºy¿kd¿rsᴅ, onda adᴅtᴅn belᴅ olur, (3.23) 

tᴅnliyinᴅ ehtiyac olmur. Ķndi (4.22) tᴅnliyini nᴅzᴅrdᴅn ke­irᴅk. A-

nēn qatēlēĵē artdēqca s¿rᴅt m¿ᴅyyᴅn hᴅddᴅ qᴅdᴅr artmēĸ olur. Bu 

hᴅdd aĸaĵēdakē ĸᴅrtdᴅ olur. 

                          KP=[A]>1                  (4.24) 

        Sonradan [A]ïnēn artēmē s¿rᴅtin artmasēna sᴅbᴅb olmur (sē-

fēr tᴅrtibli  reaksiyalar), bu [A]-nēn bºy¿k qatēlēqlarēnda da ola bi-

lᴅr, ancaq KP ïnin qiymᴅti dᴅ bºy¿k olmalēdēr. [A] vᴅ KP-nin ki­ik 

qiymᴅtlᴅrindᴅ isᴅ yᴅni, 
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                          KP=[A]<1                  (4.25) 

        Reaksiyanēn s¿rᴅti qatēlēq ilᴅ m¿tᴅnasib olaraq (bir tᴅrtibli  

reaksiyalar) dᴅyiĸir. 

                        W=k3KP[A] [C]0             (4.26) 

        Ancaq bu halda s¿rᴅt sabitini qiymᴅtlᴅndirmᴅk olar. Sadᴅ 

monomolekulyar reaksiyanē nᴅzᴅrdᴅn ke­irtdiyimizdᴅn k¿tlᴅlᴅrin 

tᴅsir qanununa ᴅsasᴅn s¿rᴅt A-nēn qatēlēĵē ilᴅ m¿tᴅnasib oldu-

ĵundan   

                         W=Km¿ĸ[A]0                (4.27) 

        (4.26) vᴅ (4.27) tᴅnliklᴅri m¿qayisᴅ edildikdᴅ Km¿ĸ 
m¿tᴅnasiblik ᴅmsalē bᴅrabᴅrdir. 

                        Km¿ĸ = k3KP[C]0             (4.28) 

        Biz baĸqa ĸᴅkildᴅ dᴅ, yᴅni birinci mᴅrhᴅlᴅnin tarazlēĵēnē 

qᴅbul etmᴅdᴅn yanaĸa bilᴅrdik. Lakin onu qeyd etmᴅk lazēmdēr ki, 

reaksiya zamanē AC aralēq birlᴅĸmᴅlᴅrin qatēlēĵēnēn ­ox az dᴅ-

yiĸmᴅsi, praktiki olaraq  (reaksiyanēn tarazlēq ĸᴅrti) belᴅ olur. 

                              d[AC]/dŰ=0                 (4.29)          

AC ifadᴅsini (4.17) sxemi vᴅ k¿tlᴅlᴅrin tᴅsiri qanununa ᴅsasᴅn be-

lᴅ alarēq.  

                             d[AC]/dt=k1[A] [C]-(k1+k2)[AC]  (4.30) 

        (4.29) tᴅnliyi  ĸᴅrtinᴅ ᴅsasᴅn bu ifadᴅ sēfra bᴅrabᴅr 

olduĵundan, alēnmēĸ cᴅbri tᴅnliyi  [AC]-ᴅ nisbᴅtᴅn hᴅll  etdikdᴅ 

alērēq  

                    [AC] = 1

2 3

k

k k
+

+
[A] [C]       (4.31)      

Yuxarēdakē kimi (4.31) tᴅnliyini (3.18)-dᴅ yerinᴅ yazsaq,  

                     W = 1 3

2 3

k k

k k
+

+
[A] [C]        (4.32) 

Bu tᴅnlikdᴅn m¿ĸahidᴅ olunan s¿rᴅt sabitini alērēq, 

                km¿ĸ = 1 3

2 3

k k

k k
+

+
 [C]        (4.33) 
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ᴄgᴅr k3 sabiti k2-dᴅn ­ox ki­ikdirsᴅ, onda (4.33) tᴅnliyi  sadᴅlᴅĸᴅ-

rᴅk belᴅ ifadᴅyᴅ ke­ir. 

            km¿ĸ =
1

3 3

2

[ ]p

k
k k K ʉ

k
=          (4.34) 

Belᴅliklᴅ, (4.28) tᴅnliyinᴅ eyni ilᴅ baĸqa yolla da gᴅlib ­ēxdēq.  

        Ķlk baxēĸdan kimyᴅvi reaksiyanēn kinetikasē ilᴅ mᴅĸĵul ol-

mayan tᴅdqiqat­ēlar ¿­¿n darēxdērēcē vᴅ ᴅhᴅmiyyᴅtsiz gºr¿n¿r. 

Kimyᴅvi kinetika reaksiya sisteminin dᴅrin tᴅdqiqatēnda vacib 

amildir. Bu tᴅdqiqatlar maddᴅnin reaksiyaya girmᴅ qabiliyyᴅtinin 

m¿vafiq ºl­¿s¿n¿ vᴅ onunla yanaĸē prosesin mexanizmi haqqēnda 

tᴅsᴅvv¿r¿m¿z¿n hᴅqiqᴅtdᴅn uzaq olmadēĵēnē gºstᴅrir.  

        Reaksiyalarēn tᴅsnifatē: 

1. Reaksiyanēn molekulyarlēĵē-reaksiyanēn s¿rᴅti, elementar aktda 

iĸtirak edᴅn hissᴅciklᴅrin sayē kinetik tᴅnliklᴅrᴅ gºrᴅ se­ilir. 

2. Reaksiyanēn tᴅrtibi-reaksiya s¿rᴅtinin qatēlēqdan hansē tᴅrtibdᴅn 

asēlēlēĵēnē gºstᴅrir.  

        Elementar aktda iĸtirak edᴅn molekullarēn (hissᴅciklᴅrin) 

sayēna ᴅsasᴅn birmolekullu (monomolekulyar), ikimolekullu (bi-

molekulyar), ¿­molekullu reaksiyalar olur. Birmolekullu reaksiya-

lara misal olaraq AŸM-molekullarēn sadᴅ hissᴅciklᴅrᴅ par­alan-

masē vᴅ izomerlᴅĸmᴅ reaksiyalardēr. Ķkimolekullu reaksiyalara mi-

sal olaraq A+BŸM vᴅ 2AŸM (H2+J2=2HJ; CH3COOCH3H2O-

ŸCH3OOH+CH3OH vᴅ s.) vᴅ nadir hallarda ¿­molekullu 

reaksiyalar olur. Mᴅs. A+2BŸM vᴅ ya 3AŸM. 

        Molekulyarlēq elementar aktda iĸtirak edᴅn molekullarēn 

sayēnē tᴅyin etdiyindᴅn b¿t¿n hallarda alēnan mᴅhsullarēn nºv¿ vᴅ 

miqdarē ᴅhᴅmiyyᴅt kᴅsb etmir.  

        Reaksiyanēn tᴅrtibi reaksiyanēn kinetik tᴅnliyini  tᴅyin edir 

vᴅ bu tᴅnlikdᴅ qatēlēqlarēn dᴅrᴅcᴅsinin cᴅminᴅ bᴅrabᴅr olur. Reak-

siyalar bir, iki , sēfēr vᴅ ¿­ (ondan artēq olmur), kᴅsir tᴅrtibli  dᴅ 

olurlar. M¿rᴅkkᴅb reaksiyalar ¿­¿n kᴅsir tᴅrtibli  m¿ĸahidᴅ olunur. 

Sēfēr tᴅrtibli  elᴅ heterogen reaksiyalar da m¿ĸahidᴅ olunur ki, reak-

siyaya daxil olan maddᴅlᴅrin s¿rᴅti ­ox dᴅfᴅlᴅrlᴅ kimyᴅvi ᴅlaqᴅnin 
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s¿rᴅtindᴅn artēq olur. Sēfēr tᴅrtibli  reaksiyalarda s¿rᴅt zaman ᴅrzin-

dᴅ sabit qalēr, yᴅni  W-const. 

        Reaksiyalarēn stexeometrik tᴅnliklᴅrindᴅ, ancaq sadᴅ 

reaksiyalar ¿­¿n tᴅrtib vᴅ molekulyarlēq eyni ola bilᴅr. ¢ox hallar-

da isᴅ eyni olmur. Bu onunla izah olunur ki, reaksiyanēn stexomet-

rik tᴅnliyi  prosesi ¿mumi ifadᴅ edir vᴅ bir qayda olaraq m¿xtᴅlif  

mᴅrhᴅlᴅlᴅrlᴅ gedᴅn reaksiyanēn hᴅqiqi mexanizmini ifadᴅ etmir. 

Bundan baĸqa bᴅzi sadᴅ reaksiyalarda reagentlᴅrin birisinin qatēlē-

ĵē praktiki olaraq sabit qalēr, kinetik tᴅnliyᴅ daxil olmur, onda 

reaksiyanēn tᴅrtibi azalēr. 

        Hᴅr bir reaksiyanēn tᴅrtibinin tᴅyin edilmᴅsi prosesin me-

xanizmasēnēn aydēnlaĸmasēna ĸᴅrait yaradēr. Reaksiyanēn tᴅrtibi 

x¿susi vᴅ ¿mumi olurlar. Reaksiyaya daxil olan maddᴅlᴅrin qatēlē-

ĵēnēn azalmasēna gºrᴅ tᴅyin edildikdᴅ reaksiyalar x¿susi tᴅrtibli  

adlanēr. Reaksiyanēn x¿susi tᴅrtiblᴅrinin cᴅmi ¿mumini verir. X¿-

susi tᴅrtib bir ne­ᴅ ¿sulla tᴅyin edilir. ᴄn sadᴅsi yerinᴅ yazmaq 

¿suludur. Bu metodun mahiyyᴅti ondan ibarᴅtdir ki, C=f ( )t  

asēlēlēq qiymᴅtlᴅrini m¿xtᴅlif  tᴅrtibli  tᴅnliklᴅrdᴅ yazēb vᴅ hansē 

tᴅnlikdᴅ s¿rᴅt sabitlᴅrinin sabit olmasēna ᴅsasᴅn tᴅyin edilir. 

Mᴅsᴅlᴅn, efirin qᴅlᴅvi ilᴅ sabitlᴅĸmᴅ reaksiyasēnda zaman vᴅ 

qatēlēĵēn qiymᴅt-ᴅrini bir tᴅrtibli  tᴅnlikdᴅ yazdēqda k sabit 

kᴅmiyyᴅt olmur (0,089; 0,077; 0,050; 0,039). Bu qiymᴅtlᴅri 

ikitᴅrtibli  tᴅnlikdᴅ yazdēqda k qiymᴅti praktiki olaraq sabit qalēr 

(0,0070; 0,0067; 0,0069; 0,0066; 0,0006). Belᴅliklᴅ, efirin qᴅlᴅvi ilᴅ 

sabitlᴅĸmᴅ reaksiyasē ikitᴅrtiblidir . 

        Qrafiki ¿sulla tᴅrtibin tᴅyini ¿­¿n qatēlēĵēn zamandan asēlē 

funksiya qrafiki qurulur. Hansē halda qatēlēĵēn zaman funksiyasē 

d¿z xᴅtti verirsᴅ, onda reaksiya ¿­¿n (kinetik tᴅnlik W
dC

ʢC
dt
° = ) 

lgc-dᴅn ikitᴅrtibli  reaksiyalar ¿­¿n (W 1 2C
dC

kC
dt
- = ; burada C1 vᴅ 
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C2 t zamanēnda reaksiyaya daxil olan maddᴅlᴅrin qatēlēĵē) -1/C vᴅ 

¿­tᴅrtibli  ¿­¿n (W 1 2kC C
dC

dt
- = é

3C ) 
2

1

C
-  olur.  

        ᴄgᴅr aA+bBŸrR+dD reaksiyasē ¿­¿n x¿susi tᴅrtib A-mad-

dᴅsinᴅ gºrᴅ n1, B maddᴅsinᴅ gºrᴅ n2 tᴅyin olunubsa, onda reaksiya 

s¿rᴅtinin diferensial tᴅnliyi  vᴅ s¿rᴅt sabiti tᴅyin olur.   

    1 2n nA
A B

dc
ʢʩ ʩ

dt
- =       (4.35) 

        Digᴅr metod ilk  maddᴅlᴅrin qatēlēĵēnēn yarēm ­evrilmᴅ za-

manēndan asēlēlēĵēna ᴅsasᴅn tᴅrtib tᴅyin edilir. Ķlk maddᴅnin yarēsē-

nēn ­evrilmᴅ zamanēna yarēm ­evrilmᴅ vaxtē deyilir. ᴄgᴅr c=c0/2 

kᴅmiyyᴅtini bir, iki , ¿­ tᴅrtibli  (vᴅ ya C-nin yerinᴅ 
2

a
x= ) reaksi-

yalarēn kinetik tᴅnliyklᴅrindᴅ yazdēqda aĸaĵēdakēlarē almaq olar: 

1/2

1

1
ln 2;

k
t =    

1/2

2 0

1
;

k

k c
t =    

1/2 2

3 0

1 1

2k c
t =       (4.36) 

        Buradan gºr¿n¿r ki, bir tᴅrtibli  reaksiyalar ¿­¿n yarēm ­ev-

rilmᴅ zamanē ilk  qatēlēqdan asēlē deyildir, ikitᴅrtibli  reaksiyalar 

¿­¿n ilk  qatēlēqla tᴅrs m¿tᴅnasib, ¿­tᴅrtiblidᴅ isᴅ ilk  qatēlēĵēnēn 

kvadratē ilᴅ tᴅrs m¿tᴅnasib asēlēdēr. 

        Belᴅliklᴅ, tᴅcr¿bi yolla ilk  qatēlēĵēn dᴅrᴅcᴅsini yarēm­evril-

mᴅ zamanēnda m¿tᴅnasib asēlēlēĵēna ᴅsasᴅn m¿ᴅyyᴅn etmᴅk lazēm-

dēr. Mᴅsᴅlᴅn, ammoniumun sidik cºvhᴅri par­alanmasē reaksiya-

sēnda aĸaĵēdakē nᴅticᴅlᴅr alēnmēĸdēr. 

C 0=0,2kkal/m
3  

      
1/2 9,45t =  

C 0=0,1kkal/m
3
     1/2 19,5t =                  

C 0=0,05kkal/m
3
   

1/2 37,03t =                        

Yᴅni, 
1/2

0

1

C
t =  vᴅ bu reaksiya ikinci tᴅrtibdᴅndir. 

        Vant-Hoff metodu aĸaĵēdakēndan ibarᴅtdir. Reaksiyanēn 

ilk  anēnda a-xºa qᴅbul etmᴅk olar. Onda kinetik tᴅnlik aĸaĵēdakē 
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kimidir. W0=dQ/dt=ka
n
; n-reaksiya tᴅrtibidir. W0-reaksiyanēn il -

kin qatēlēĵēdēr. Ķki tᴅcr¿bᴅ aparēlēr, maddᴅlᴅrin ilkin  qatēlēĵēna 

ᴅsasᴅn tᴅrtib tᴅyin olunur. Ķlkin qatēlēq a1 vᴅ a2-dir. Onda birinci vᴅ 

ikinci tᴅcr¿bᴅdᴅn reaksiyanēn s¿rᴅti aĸaĵēdakē kimidir. 

1
1 ;
nda

ka
dt
- =     2

2

nda
ka

dt
- =          (4.37) 

 Bu tᴅnliklᴅr inteqrallandēqda, 

     

1 2

1 2

( )
lg lg( )

lg lg

da da

d dn
a a

t t
-

=
-

              (4.38) 

                                                    

        Kimyᴅvi reaksiyanēn s¿rᴅti qatēlēqdan baĸqa temperatur-

dan da asēlēdēr. Bir qayda olaraq temperatur artdēqca reaksiyanēn 

s¿rᴅti artēr. Ancaq ­ox ki­ik sayda reaksiyalar ¿­¿n temperatur 

artdēqca reaksiya s¿rᴅti azalēr vᴅ ya lᴅngiyir. Reaksiya s¿rᴅtinin 

temperaturdan asēlēlēĵēn tᴅyini ¿­¿n reaksiya s¿rᴅtinin temperatur 

ᴅmsalē g kᴅmiyyᴅtindᴅn istifadᴅ edilir. Bu kᴅmiyyᴅt temperaturun 

10
0
C artēmēnda s¿rᴅtin ne­ᴅ dᴅfᴅ artmasēnē xarakterizᴅ edir. 

               10t

t

k

k
g +=           (4.39) 

Burada, 

k1 vϸ kt+10 t vϸ t+10 temperaturda reaksiya s¿rϸtidir .  

Bir ­ox homogen reaksiyalar ¿­¿n temperaturun 10 
0
C art-

masē s¿rᴅti 2-4 dᴅfᴅ artērēr. Yᴅni 2 4g= - (Vant-Hoff qaydasē). 

Daha dᴅqiq s¿rᴅt sabitinin temperaturdan asēlēlēĵē aĸaĵēdakē kimi 

ifadᴅ edilir. 

                  k=Ae
-B/T                     (4.40) 

Burada, 

A vϸ B ï empirik sabitlϸridir .  
ᴄgᴅr A sabitini lnK0 ilᴅ ᴅvᴅz etsᴅk, B-ni isᴅ E/R ilᴅ ᴅvᴅz 

edᴅrik. Onda Arrenius tᴅnliyi  alarēq, 
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E

RTk ke
-

=    vᴅ ya   
0ln ln

E
k k

RT
= -        (4.41) 

  Burada, 
k0- kϸmiyyϸti eksponensial ϸvvϸlki vurĵudur. 

 

4.3. Aktivl ᴅĸmᴅ enerjisi. 

 (4.40) tᴅnliyi  sadᴅ homogen vᴅ bir ­ox heterogen reaksiya-

lar ¿­¿n s¿rᴅtin temperaturdan asēlēlēĵēnē ifadᴅ edir. Bu tᴅnliyin 

izahē ¿­¿n Vant-Hoff vᴅ Arrenius reaksiyalarēnēn mexanizmindᴅ 

aktivlᴅĸmᴅ enerjisindᴅn istifadᴅ etmiĸlᴅr. 

       Ķzotermiki reaksiyalarda reaksiyaya girᴅn maddᴅlᴅrin aktiv-

lᴅĸmᴅ enerjisinin dᴅyiĸmᴅsi ĸᴅk 4.1 gºstᴅrilmiĸdir. I sᴅviyyᴅ ilkin  

maddᴅyᴅ, II -sᴅviyyᴅ reaksiya mᴅhsuluna m¿vafiqdir. Reaksiya 

gediĸindᴅ sistemin enerjisi K nºqtᴅsinᴅ qᴅdᴅr artēr, sonradan II  

sᴅviyyᴅyᴅ qᴅdᴅr azalēr. Reaksiya gediĸindᴅ energetik baryeri aĸēr. 

Bu elᴅ bir kᴅmiyyᴅtdir ki, ilk  maddᴅnin reaksiyaya girmᴅsi ¿­¿n 

ᴅlavᴅ minimal enerjini E1 (aktivlᴅĸmᴅ enerjisi) xarakterizᴅ edir. 

ᴄks istiqamᴅtdᴅ reak-

siya getdikdᴅ aktivlᴅĸ-

mᴅ enerjisi E2-ᴅ bᴅra-

bᴅr olur. E2-E1 fᴅrqi 

reaksiyanēn istiliyinᴅ 

bᴅrabᴅrdir. ¦mumiy-

yᴅtlᴅ, reaksiyanēn get-

mᴅsi ¿­¿n molekul-

larēn sadᴅ toqquĸmasē 

kifayᴅt deyildir. Mᴅsᴅ-

lᴅn, 1 atm. tᴅzyiqdᴅ vᴅ 

500
 

K (adi kimyᴅvi 

reaksiya ĸᴅraitindᴅ) 

molekullarē toqquĸma-

sē 1 san-dᴅ 1sm
3
-dᴅ 

10
28

-ᴅ bᴅrabᴅrdir. Bu 

 

ķᴅk.4.1. Ekzotermiki reaksiyanēn  enerji 
dᴅyiĸikliyi. 
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onu gºstᴅrir ki, hᴅr bir molekula 1 saniyᴅ ᴅrzindᴅ milyar dᴅfᴅ 

gºr¿ĸmᴅ ehtimalēndadēr. ᴄgᴅr adi toqquĸma reaksiyanēn 

getmᴅsinᴅ kifayᴅt olardēsa, onda ­ox ki­ik bir zamanda reaksiya 

gedᴅrdi. Ehtimalki, kimyᴅvi reaksiya hᴅr bir toqquĸma zamanēnda                                                  

getmir vᴅ onun getmᴅsi ¿­¿n ᴅlavᴅ ĸᴅrtlᴅrin yerinᴅ yetirilmᴅsi 

tᴅlᴅb olunur. Kimyᴅvi reaksiyanēn getmᴅsi ¿­¿n reaksiyada iĸtirak                                                                                                   

edᴅn maddᴅlᴅrin rabitᴅsinin qērēlmasē lazēmdēr ki, reaksiyada 

mᴅhsul molekulunun qurulmasē m¿mk¿n olsun. Adᴅtᴅn yeni 

rabitᴅlᴅr ᴅvvᴅlkinᴅ nisbᴅtᴅn mºhkᴅm olurlar vᴅ nᴅticᴅdᴅ enerji 

udumu olur, lakin ᴅvvᴅlcᴅdᴅn rabitᴅnin zᴅiflᴅmᴅsi vᴅ qērēlmasē 

¿­¿n m¿ᴅyyᴅn qᴅdᴅr enerji sᴅrf etmᴅk lazēmdēr. Bu enerji 

molekulun orta istilik  enerjisindᴅn ­ox olur. Buna gºrᴅ dᴅ gºr¿ĸᴅn 

molekullar m¿mk¿n enerjiyᴅ malik olmadēĵēndan rabitᴅnin 

qērēlmasē vᴅ reaksiyanēn getmᴅsi baĸ vermir. Ancaq toqquĸma 

zamanē aktivlᴅĸmᴅ enerjisindᴅn artēq enerjiyᴅ malik molekullar 

reaksiyaya girir. M¿ᴅyyᴅn y¿ksᴅk nisbi toqquĸma s¿rᴅtinᴅ malik 

olan halda molekullar toqquĸmalēdērlar. Bu hᴅrᴅkᴅtin kinetik 

enerjisinin hesabēna energetik baryeri dᴅf edᴅ bilᴅr. Molekula 

ᴅlavᴅ enerjini hᴅr hansē  bir yolla ala bilᴅr, mᴅsᴅlᴅn, enerji ĸ¿a-

lanmasēnēn udulmasē hesabēna. Ķstᴅnilᴅn katalitik reaksiya XŸY 

ardēcēl mᴅrhᴅlᴅlᴅrdᴅn ibarᴅtdir. Hᴅr birisinin getmᴅsi ¿­¿n ak-

tivlᴅĸmᴅ enerjisi lazēmdēr. Heterogen reaksiyalarēn kordinat bo-

yunca enerji dᴅyiĸikliyi ĸᴅk.4.2-dᴅ gºstᴅrilir . Ķlk halda qeyri ka-

talitik  çistilikè yolunu nᴅzᴅrdᴅn ke­irᴅk. Reaksiyanēn getmᴅsi 

¿­¿n X molekulun potensial enerjisi energetik baryeri ET-ni ke­-

mᴅlidir . Katalitik reaksiya isᴅ ¿­ mᴅrhᴅlᴅdᴅn ibarᴅtdir. Birinci X-

katalizator (xemorsorbsiya) kompleksinin yaranmasē, hansē ki, 

aktivlᴅĸmᴅ enerjisinᴅ Eads. bᴅrabᴅr olur. Ķkinci mᴅrhᴅlᴅ X-ka-

talizatorŸY katalizator aktivlᴅĸmᴅ enerjisi Ekat. vᴅ nᴅhayᴅt, 

¿­¿nc¿ Edes. aktivlᴅĸmᴅ enerjisi ilᴅ desorbsiyadēr. Eads., Ekat, Edes. 

enerjilᴅr Et-dᴅn ­ox az olur. 

Reaksiyanēn s¿rᴅti aktivlᴅĸmᴅ enerjisindᴅn asēlē olduĵun-

dan onda katalitik reaksiya verilmiĸ temperaturda çistilikè reaksi-

yasēndan tez gedir. 
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Energetik baryer vᴅ çaktivè molekullar haqqēnda anlayēĸ 

bir sēra faktorlarla izah olunur.  

1. Kimyᴅvi reaksiya hᴅmiĸᴅ lazēmi s¿rᴅtdᴅn yavaĸ gedir. 

Mᴅs., HJ par­alanmasēnda toqquĸan molekullardan 
17

2 10Ö -dᴅn 

ancaq biri H2 vᴅ J2 ᴅmᴅlᴅ gᴅlmᴅsinᴅ sᴅbᴅb olur.            

2. Termodinamiki m¿mk¿n reaksiyalar reagentlᴅrlᴅ ᴅlaqᴅ-

lᴅnmᴅdᴅn dᴅ tᴅmasda ola bilᴅrlᴅr. Mᴅsᴅlᴅn, H2+O2 otaq temperatu-

runda, suyun sintezi (æ G=-456kC) bºy¿k s¿rᴅtlᴅ ancaq katalizator 

iĸtirakē ilᴅ olur. 

3. Toqquĸanlarēn sayē temperaturun kºk altē ilᴅ m¿tᴅnasib-

dir, reaksiyanēn s¿rᴅti (4.18) tᴅnliyindᴅki kimi, yᴅni m¿qayisᴅ 

olunmadan da ­ox tez gedir.  

 

Aktivl ᴅĸmᴅ enerjisinin tᴅyini.  

         Arrenius tᴅnliyindᴅ verilmiĸ reaksiya ¿­¿n iki sabit vardēr. 

ᴄgᴅr s¿rᴅt sabitlᴅri  k1 vᴅ k2, T1 vᴅ T2 temperaturda tᴅcr¿bi yolla 

tᴅyin olunarsa, onda reaksiyanēn aktivlᴅĸmᴅ enerjisini tᴅyin etmᴅk 

olar. Ķki sistem tᴅnliyi hᴅll etdikdᴅ  

1 0

1

ln ln
E

k k
RT

= - ;  1 0

2

ln ln
E

k k
RT

= -      (4.42) 

 

ķᴅk 4.2. Kimyᴅvi reaksiyanēn   energetik baryeri. 
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Onda alarēq:     

             1 2

2 1

(ln ln )

1 1

R k k
E

T T

-
=-

-

                    (4.43) 

 

lnk vᴅ 1/T kᴅmiyyᴅtlᴅri (4.42) tᴅnliyindᴅ birinci dᴅrᴅcᴅdᴅn ol-

duĵundan, aktivlᴅĸmᴅ enerjisini tᴅcr¿bi dᴅlill ᴅr ᴅsasēnda lnk=f(
1

T
) 

asēlēlēq qrafikini qurmaq ilᴅ tapmaq olar. Bunun ᴅsasēnda E= -R 

tga tᴅyin edilir.  

          Qrafikdᴅ lnk0 sabiti d¿z xᴅttin ordinat oxunun kᴅsiĸdiyi 

nºqtᴅyᴅ ᴅsasᴅn tapēlēr. Cᴅdvᴅl 4.1-dᴅ bᴅzi reaksiyalar ¿­¿n ak-  

tivlᴅĸmᴅ enerjilᴅrinin qiymᴅtlᴅri verilmiĸdir. Birinci iki  reaksiya 

valent doymuĸ molekullu hissᴅciklᴅrin ᴅlaqᴅlᴅrinᴅ aiddir. Belᴅ 

reaksiyalarēn aktivlᴅĸmᴅ enerjilᴅri nisbᴅtᴅn bºy¿kd¿r vᴅ rabitᴅ 

enerjisinin ºl­¿lᴅn hᴅddindᴅdir. Digᴅr ¿­ reaksiya isᴅ atom vᴅ ya 

radikallarēn iĸtirakē ilᴅ gedir. Bu valent doymuĸ hissᴅciklᴅrin 

sᴅrbᴅst valentlik  hesabēna reaksiyalarēn getmᴅsini sadᴅlᴅĸdirir. Bu 

qrup reaksiyalarēn 

aktivlᴅĸmᴅ enerjilᴅ-

rinin qiymᴅti nisbᴅ-

tᴅn azdēr.                                          

                                                                                           
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķᴅk.4.3. Qrafiki ¿sulla aktivlᴅĸmᴅ enerjsinin tᴅyini. 
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Cϸdvϸl 4.1. Bϸzi reaksiyalar ¿­¿n aktivlϸĸmϸ enerjilϸri.  

                                                   

         

  

 

 

 

 

4.4. Katalizatorlarēn se­ilmᴅsi vᴅ tᴅsnifatē. 

          B¿t¿n kimyᴅvi elementlᴅr vᴅ maddᴅlᴅr praktiki olaraq bu vᴅ 

ya digᴅr dᴅrᴅcᴅdᴅ katalitik aktivliyᴅ malikdirlᴅr. Effektiv kataliza-

tora misal olaraq tᴅbii minerallarla yanaĸē sadᴅ metallar, oksidlᴅr, 

¿zvi maddᴅlᴅr vᴅ ­ox m¿rᴅkkᴅb birlᴅĸmᴅlᴅri gºstᴅrmᴅk olar. Ka-

talizatorlarēn tᴅsir sahᴅsi ­ox geniĸdir, otaq temperaturundan ­ox 

y¿ksᴅk temperatura qᴅdᴅr, vakuum vᴅ y¿ksᴅk tᴅzyiq altēnda, sadᴅ, 

ancaq bir istiqamᴅtdᴅ gedᴅn qeyri ¿zvi maddᴅlᴅrin y¿ksᴅk se­ici-

liyᴅ malik ¿zvi maddᴅlᴅrin alēnmasē, m¿xtᴅlif  bir ne­ᴅ mᴅrhᴅlᴅli  

m¿rᴅkkᴅb proseslᴅri gºstᴅrmᴅk olar. Fiziki xassᴅlᴅrinᴅ gºrᴅ kata-

lizatorlar homogen vᴅ heterogenᴅ bºl¿n¿rlᴅr. 

       XX ᴅsrin 40-cē illᴅrindᴅ katalizatorlarēn tᴅsnifatē istiqamᴅtindᴅ 

fᴅrdi karbohidrogenlᴅrin oksidlᴅĸmᴅsi ¿­¿n m¿ᴅyyᴅn qanunauy-

ĵunluĵun olmasē qeyd olunmuĸdur. Katalizator kimi ­oxlu sayda 

oksidlᴅr vᴅ ĸpinel tipli  birlᴅĸmᴅlᴅrdᴅn istifadᴅ edilmiĸdir. Bu apa-

rēlmēĸ tᴅdqiqatlar ᴅsasēnda aĸaĵēdakē nᴅticᴅlᴅr ᴅldᴅ olunmuĸdur: 

1. Oksidlᴅĸmᴅ-reduksiya tipli  ­oxlu sayda katalitik reaksiya-

lar ¿­¿n aĵ rᴅngli kontakt k¿tlᴅlᴅr y¿ksᴅk katalitik s¿rᴅt-

lᴅnmᴅyᴅ malik olmurlar; 

2. T¿nd rᴅngli kontakt k¿tlᴅlᴅr katalitik s¿rᴅtlᴅndirici olurlar; 

3. Rᴅngli kontakt k¿tlᴅlᴅr daxilindᴅ bir atom ke­id elementi 

olarsa, katalitik aktivlik ­ox artēr; 

4. Aĵ rᴅngli ke­id vᴅ baĸqa elementlᴅr oksidlᴅĸmᴅ-reduksiya 

reaksiyalarēna ­ox tᴅsir gºstᴅrmirlᴅr; 

5. Binar oksid birlᴅĸmᴅlᴅri (ilk  nºvbᴅdᴅ ĸpinel tipli  birlᴅĸmᴅ-

lᴅr) - maqnetitlᴅr, al¿minatlar, xromitlᴅr vᴅ b. bir qayda 

Reaksiyalar E, kC/mol 

H2+J2Ÿ2HJ 163 

NOCl+ NOClŸ2NO+Cl2 109 

H
Ț
+H2ŸH2+ H

Ț
 35,6 

OH+H2ŸH2O+ H
Ț
 41,8 

CH3+C2H6ŸCH4+C2H5 43,5 
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olaraq fᴅrdi oksidlᴅrᴅ nisbᴅtᴅn y¿ksᴅk katalitik aktivliyᴅ 

malikdirlᴅr. 

        Bu tᴅsnifatēn m¿ᴅyyᴅn dᴅrᴅcᴅdᴅ doĵruluĵu ᴅsasēnda aĸaĵē-

dakē ¿mumilᴅĸdirilmiĸ ardēcēllēq tᴅklif  olunmuĸdur. 
 I. Qonur ï qara     NiCr2O4; MnCr2O4; CoCr2O4; 

                                 CuCr2O4; MgCr2O4+MgO; ­­ox aktiv 

                               MnFe2O4+MnO2+Fe2O3 

II . Qara                  ZnCr2O4; MgCr2O4+HgO; 
                               MnCr2O4+MnO2; CuCr2O4+CuO;  ­  aktiv 

                               Qara-yaĸēl Cr2O3 

III.  Qonur               Bi2O3 

IV. Sarē                  CdO, WO3  ­    az aktiv 

V. Aĵ-sarē               ZnO                        

VI . Aĵ gillᴅr, ĸ¿ĸᴅ SiO2 ­oksidlᴅĸmᴅ reaksiyalarēnda CuO, MgO, Al 2O3 vᴅ b.                                                                

aktiv deyildirlᴅr. Krekinqᴅ uĵradērlar. 

  Bir tᴅrᴅfdᴅn tᴅdqiq olunmuĸ bᴅrk cisimlᴅrin katalitik aktiv-

liklᴅrin ᴅlaqᴅsi digᴅr tᴅrᴅfdᴅn onlarēn spektrin gºr¿nᴅn sahᴅsindᴅ 

rᴅngli dᴅyiĸmᴅsi, ultrabᴅnºvĸᴅyi vᴅ ya infraqērmēzē sahᴅdᴅ udul-

masēnē ᴅks etdirᴅn elektron quruluĸu arasēndakē m¿ᴅyyᴅn ᴅlaqᴅnin 

olmasēndan irᴅli  gᴅlᴅrᴅk S.Z. Roqinskiy hipotez irᴅli  s¿rm¿ĸd¿r, 

yᴅni tᴅdqiq olunan kontakt k¿tlᴅnin katalitik xassᴅsi elektronlarēn 

ᴅlavᴅ yarēmke­irici sᴅviyyᴅlᴅrinin olmasēndan irᴅli  gᴅlir . 

Mᴅlumdur ki, bu sᴅviyyᴅlᴅr ­ox hallarda bᴅrk cisimlᴅrin 

tᴅrkibindᴅ qalēqlarēn vaxtēnda  mᴅlum olmasē vᴅ stexiometriyadan 

meyl etmᴅsi ilᴅ ᴅlaqᴅdardēr.  

 Katalizatorlarēn iki bºy¿k qruplara bºl¿nmᴅ tᴅsnifatē Ber-

selius vaxtēnda olan mᴅlum katalitik tᴅsirin mahiyyᴅtini aydēnlaĸ-

dērdēĵē kimidir. Bu mahiyyᴅt maddᴅnin elektron quruluĸu ilᴅ vᴅ ya 

Berselius dediyi ñmateriyanēn elektrik m¿nasibᴅtiò kimidir. 

        Ķki qrup katalizatorlar arasēndakē aralēq xemosorbsiyanē hᴅ-

yata ke­irᴅn fᴅrq m¿xtᴅlif  tipli  elektrik y¿kl¿ hissᴅciklᴅrin- elek-

tronlar vᴅ ionlar hesabēna olur. Buna gºrᴅ katalitik tᴅsir eyni za-

manda kimyᴅvi tᴅrkib vᴅ hissᴅciklᴅrin yerdᴅyiĸmᴅ enerji vᴅ miq-

darēna tᴅsir edᴅn fiziki  halēnēn funksiyasēdēr. 

 Maddᴅnin elektron quruluĸuna ᴅsasᴅn bu tᴅsnifat kataliza-

torun kimyᴅvi tᴅrkibini vᴅ fiziki halēnēn rolunu tᴅyin edir.  
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        S.Z. Roqinskinin tᴅsnifatēna gºrᴅ katalizatorlar ancaq iki  

qrupa bºl¿n¿rlᴅr. Tᴅbii ki, sistemin b¿t¿n m¿xtᴅlif  aktivliyi  vᴅ 

se­iciliyinin tᴅsiri nᴅzᴅrᴅ alēnmēr. S.Z. Roqinskiy yarēmke­iricilᴅ-

rin fizikasēna vᴅ D.Ķ. Mendeleyevin dºvr¿ sisteminᴅ ᴅsaslanaraq, 

elektron xassᴅsinᴅ malik aktiv maddᴅlᴅrin dairᴅsini cēzmaq olar. 

Belᴅ ki, S.Z. Roqinskiy katalizatorlarēn se­ilmᴅsinin ilk  

istiqamᴅtinin sxemini vermiĸdir. Birinci maddᴅlᴅrin aktivliyini  

tᴅdqiq edᴅrᴅk m¿xtᴅlif   birlᴅĸmᴅlᴅrin-oksidlᴅr, sulfidlᴅr, telluridlᴅr  

vᴅ s. D.Ķ. Mendeleyev cᴅdvᴅlindᴅ tutduĵu yer ᴅsasēnda, ikinci 

istiqamᴅt isᴅ katalizatorlarēn kimyᴅvi tᴅrkibi, x¿susiyyᴅtinin 

tᴅdqiqi, yᴅni aktiv sᴅthin formalaĸmasēna m¿xtᴅlif  kimyᴅvi 

faktorlarēn tᴅsiridir.   

        Kontakt k¿tlᴅ xassᴅsinin elektron quruluĸu onun D.Ķ. 

Mendeleyev cᴅdvᴅlindᴅ tutduĵu yer ilᴅ ᴅlaqᴅsi tᴅbiidir. Bu 

istiqamᴅtdᴅ aparēlan tᴅdqiqatlar mᴅlum m¿sbᴅt nᴅticᴅni vermiĸdir. 

Spirtlᴅrin par­alanma reaksiyasēnda oksidlᴅr vᴅ ikinci qrup metal 

sulfidlᴅri (Be, Mg, Zn, Cd, Hg) ᴅsasᴅn D.Ķ. Mendeleyev 

elementlᴅrin cᴅdvᴅlindᴅ tutduĵu yer ilᴅ ᴅlaqᴅdar olur.  

        Aparēlmēĸ ­oxlu tᴅdqiqatlar ᴅsasēnda oksidlᴅr ¿zᴅrindᴅ 

spirtlᴅrin dehidratlaĸma vᴅ dehidrogenlᴅĸmᴅsinin nisbᴅti oksidin 

tᴅbiᴅtindᴅn vᴅ reaksiyanēn aparēlma temperaturundan, adsorbsion 

lay yarananda sᴅthin doyma dᴅrᴅcᴅsindᴅn vᴅ katalizatorun hazēr-

lanma ĸᴅraitindᴅn asēlēdēr. Mᴅs. prosesin temperaturunun dᴅyiĸmᴅ-

si ilᴅ reaksiyanēn istiqamᴅtinin dᴅyiĸmᴅsi, hᴅqiqi ke­iriciliyin 

m¿ᴅyyᴅn temperaturda baĸlanmasēndan irᴅli  gᴅlir . Katalizatorun 

hazērlanma ¿sulunda yaranan dᴅyiĸiklik bᴅrk cismin faza dᴅyi-

ĸikliyi ilᴅ ᴅlaqᴅdardēr. Buna ᴅsasᴅn m¿ᴅyyᴅn olunmuĸ m¿lahizᴅ-

lᴅrᴅ gºrᴅ katalitik proseslᴅrin gediĸinᴅ turĸu vᴅ ᴅsas xassᴅlᴅrin nis-

bᴅtinin tᴅsirindᴅn spirtlᴅrin par­alanma istiqamᴅti katalizatorunun 

elektron vᴅ turĸu - ᴅsas xassᴅlᴅri ᴅsasēnda m¿ᴅyyᴅn olunur vᴅ ka-

talizatorun faza halēndan az dᴅrᴅcᴅdᴅ asēlē olur.  

        Q.K.Boreskov gºstᴅrmiĸdir ki, katalizatorlarēn se­ilmᴅsin-

dᴅ D.Ķ.Mendeleyevin elementlᴅrin dºvr¿ sistemi cᴅdvᴅli  ᴅsas kimi 

tᴅklif  oluna bilᴅr. Onlar gºstᴅrmiĸlᴅr ki, heterogen katalitik 
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reaksiyalarda b¿t¿n katalizatorlarēn tᴅrkibi m¿xtᴅlif , ¿mumi cᴅhᴅt 

isᴅ onlarēn tᴅrkibindᴅ D.Ķ. Mendeleyev cᴅdvᴅlinin ikinci 

hissᴅsindᴅ yerlᴅĸᴅn elementlᴅrdᴅn biri, yᴅni m¿ᴅyyᴅn qᴅdᴅr 

ºrt¿y¿ doymamēĸ element olmalēdēr. Digᴅr ᴅsas qrup katalitik 

proseslᴅr turĸu-ᴅsas kataliz olub y¿ksᴅk turĸuluĵa malik aktiv 

sᴅnaye katalizatorlarēndan bor, flor, al¿minium, silisium, fosfor, 

k¿k¿rd vᴅ baĸqa elementlᴅri gºstᴅrmᴅk olar. Bu tip reaksiyalarēn 

getmᴅsi reaksiyaya daxil olan maddᴅlᴅrin katalizator ilᴅ aralēq 

porolitik ᴅlaqᴅ yarandēĵēndan vᴅ ya katalizator elementinin 

doymamēĸ elektron c¿t¿ ilᴅ ᴅlaqᴅ yarandēĵēndan irᴅli  gᴅlir . Birinci 

halda katalitik aktivlik protonun reagentᴅ (turĸu kataliz) y¿ng¿l 

ke­mᴅsindᴅn vᴅ ya reagentdᴅn protonu (ᴅsas kataliz) qoparmaq-

dēr. Bir ­ox proseslᴅr ¿­¿n katalizatorlarēn aktivliyi  ilᴅ turĸu-ᴅsas 

xassᴅlᴅri arasēnda m¿ᴅyyᴅn qᴅdᴅr dᴅqiq asēlēlēqlarēn olmasē 

m¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur. Tᴅdqiqatlar ᴅsasēnda qᴅbul olunmuĸdur ki, 

dºvr¿ sistemin sonundakē element birlᴅĸmᴅlᴅri turĸu katalizdᴅ 

aktivdirlᴅr. Elementin elektromᴅnfiliyi  turĸu xassᴅsi ilᴅ m¿tᴅnasib 

dᴅyiĸir.  

Katalizatorlarēn hazērlanmasēnda vᴅ iĸlᴅnilmᴅsindᴅ S.Z. 

Roqinskinin tᴅsnifatē bºy¿k rol oynamēĸdēr. S.Z. Roqinskiy 

katalizatorlarēn se­ilmᴅsini aĸaĵēdakē ¿mumi sxem ilᴅ ifadᴅ 

etmiĸdir. 

I. Mᴅlum katalizatorlar arasēnda se­im:  

A. Mᴅlum reaksiyalar ¿­¿n.                       

B. Analoji mᴅlum reaksiyalar ¿­¿n. 

C. Yeni reaksiyalar ¿­¿n.                               

II. Yeni katalizatorlarēn se­ilmᴅsi:           

A. Yaxĸē mᴅlum reaksiyalar ¿­¿n. 

B. Analoji yaxĸē mᴅlum reaksiyalar ¿­¿n. 

C. Yaxĸē mᴅlum reaksiyalar arasēnda analoqu olmayan yeni 

tip reaksiyalar ¿­¿n.                                

          Hazērda katalizatorlarēn se­ilmᴅsi ¿­¿n he­ bir qanuna 

uyĵunluq demᴅk olar ki, yoxdur. Katalizatorlarēn tᴅbiᴅti ilᴅ onla-

rēn reaksiya s¿rᴅti artērmaq qabiliyyᴅti arasēndakē asēlēlēq ­ox dar 
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qrup reaksiya vᴅ katalizatorlar ¿­¿n m¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur. Adᴅtᴅn 

ion vᴅ ya metallik rabitᴅyᴅ malik olan bᴅrk maddᴅlᴅr katalitik ak-

tivliyᴅ malikdirlᴅr. Kovalent ¿zv¿ birlᴅĸmᴅlᴅr bir qayda olaraq ka-

talitik aktivliyᴅ malik olmurlar. Katalizatorlara  qoyulan ᴅsas tᴅlᴅ-

bat reaksiya ĸᴅraitindᴅ onun quruluĸunun sabit qalmasē; mᴅsᴅlᴅn, 

metallar reaksiya prosesindᴅ qeyri aktiv birlᴅĸmᴅyᴅ ­evrilmᴅmᴅli -

dir. 

Metallarēn, oksidlᴅrin vᴅ turĸularēn bir sēra m¿h¿m praktik 

ᴅhᴅmiyyᴅtli reaksiyalarda istifadᴅsi cᴅdvᴅl 4.2.-dᴅ  gºstᴅrilmiĸdir. 

 
Cϸdvϸl 4.2. Heterogen katalizatorlarēn funksiyalarēna gºrϸ tϸsnifat  

 

Hidrogenlᴅĸmᴅ reaksiyasēnda ᴅsasᴅn hidrogenin disossasi-

yasē nisbᴅtᴅn zᴅif adsorbsiya olunmuĸ metal ¿zᴅrindᴅ gedir. Bun-

lara VIII  qrup elementlᴅri (Fe, Co, Ni vᴅ platin vᴅ s.) vᴅ Cu (IB 

qrup) aid etmᴅk olar. Hidrogenin adsorbsiyasēna metallarēn tᴅrki-

bindᴅ olan qalēqlar, sᴅthdᴅ adsorbsiya olunmuĸ m¿xtᴅlif  molekul-

lar tᴅsir edirlᴅr. Mᴅsᴅlᴅn, m¿ᴅyyᴅn ĸᴅraitdᴅ hidrogen tᴅmiz misin 

sᴅthindᴅ pis adsorbsiya olunur, lakin sᴅthdᴅ karbon ­ºkd¿kdᴅ 

onun adsorbsiyasē olduqca artmēĸ olur. B¿t¿n hidrogenlᴅĸmᴅ reak-

Turĸular Metal  ilᴅ turĸular 

funksiya misallar funksiya misallar 

Hidratlaĸma 

Polimerlᴅĸmᴅ 

Krekinq 

Dismutatsiya 

turĸu qᴅtranlarē 

H3PO4/daĸēyēcē 

SiO2-Al 2O3 

H-seolit 

Ķzomerlᴅĸmᴅ 

Hidrogenaliz 

Pt/turĸu daĸēyēcē 

Pd (seolit) 

Metallar Metal oksidlᴅri 

funksiya misallar funksiya misallar 

Hidrogenlᴅĸmᴅ 

 

Ni, Pd 

 

Parsial 

 

M¿rᴅkkᴅb 

molibdatlar 

 
Hidrogenoliz 

 
Pt (Cu) 

Oksidlᴅĸmᴅ 

 

Polimetallik  

qarēĸēqlē oksidlᴅr 

 

Oksidlᴅĸmᴅ Ag, Pt 
Dehidrogen-

lᴅĸmᴅ 

Fe2O3, ZnO, 

Cr2O3/ 

Al  2O3 
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siyalar  homolitik tiplidirlᴅr, yᴅni, fᴅrz olunur ki, y¿klᴅnmiĸ aralēq 

birlᴅĸmᴅ ᴅmᴅlᴅ gᴅlir .  

         Bᴅzi metallar oksigeni xemosorbsiya edᴅrᴅk oksidlᴅĸmᴅ 

reaksiyasēnē aktivlᴅĸdirir, lakin bir ­ox metallar bu reaksiyalarda 

istifadᴅ olunmurlar ­¿nki, onlar bir qayda olaraq oksidᴅ 

­evrilirlᴅr. Qēzēl, g¿m¿ĸ vᴅ platin qrup elementlᴅri (Ru, Rh, Rd, Os, 

Pt) oksidlᴅĸmᴅyᴅ qarĸē ­ox davamlēdērlar. Qēzēl oksidlᴅĸmᴅyᴅ ­ox 

passiv olduĵundan bu oksidlᴅĸmᴅ reaksiyalarēnda istifadᴅ edilmir. 

Osmium, iridium vᴅ ᴅn ­ox ᴅhᴅmiyyᴅtli olan platin vᴅ palladium 

nadir metallardēr. Qeyd etmᴅk lazēmdēr ki, oksidlᴅĸmᴅ 

reaksiyasēnda bir ­ox oksidlᴅr aktivdirlᴅr.  

        Metallarēn sᴅthindᴅ oksigen hidrogenᴅ nisbᴅtᴅn bᴅrk ad- 

sorbsiya olduĵundan oksidlᴅĸmᴅ reaksiyasē ¿­¿n hidrogenlᴅĸmᴅyᴅ 

nisbᴅtᴅn y¿ksᴅk temperatur tᴅlᴅb olunur.      

        Oksid katalizatorlarēnē iki  qrupa bºlmᴅk olar. Oksigen qᴅ-

fᴅsi ilᴅ zᴅif  ᴅlaqᴅdᴅ olan ion quruluĸuna malik oksidlᴅr, onlar par-

sial oksidlᴅĸmᴅ reaksiyalarēnda aktiv olurlar. Katalizatorun sᴅthin-

dᴅ oksigenin miqrasiyasē nᴅticᴅsindᴅ qeyri stexeometrik oksidlᴅr 

alēnēr, metal ilᴅ oksigenin nisbᴅti reaksiya qarēĸēĵēndan asēlē olaraq 

dᴅyiĸmiĸ olur.  

        Ķkinci qrup dehidrogenlᴅĸmᴅ katalizatorlarēdēr, oksigen ilᴅ 

ᴅlaqᴅ ­ox mºhkᴅm olduĵundan hidrogenin tᴅsirindᴅn reaksiya ĸᴅ-

raitindᴅ metala qᴅdᴅr reduksiya olunmur. Oksidlᴅĸmᴅ prosesinin 

katalizatorlarē dehidrogenlᴅĸmᴅ prosesindᴅ aktiv deyildirlᴅr. Xrom 

oksidi vᴅ bᴅzi baĸqa oksidlᴅr bifunksional tᴅbiᴅtlidirlᴅr, onlar tur-

ĸu tipli  reaksiyalarēn s¿rᴅtini artērērlar. Dehidrogenlᴅĸmᴅ prosesi 

zamanē adᴅtᴅn katalizatorun sᴅthi kokslaĸdēĵēndan metallik katali-

zatorlardan istifadᴅ olunmur.      

        Bir ­ox bᴅrk maddᴅlᴅr turĸu xassᴅli  olduĵundan eyni ilᴅ 

qeyri ¿zvi turĸular kimi katalitik aktiv olur. Quruluĸunda iki  vᴅ bir 

ne­ᴅ element bir-birilᴅ oksigen vasitᴅsilᴅ mºhkᴅm ᴅlaqᴅ yaradan 

maddᴅlᴅri bᴅrk turĸular adlandērērlar. Belᴅ birlᴅĸmᴅlᴅrᴅ misal ola-

raq amorf al¿mosilikatlar, m¿xtᴅlif  seolitlᴅr, kristallik al¿mosili-

katlar, al¿minium oksidlᴅrini gºstᴅrmᴅk olar. Bᴅrk turĸular al¿mi-
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nium oksidini m¿xtᴅlif  ¿sullarla emal etmᴅklᴅ, quruluĸuna halo-

genlᴅr daxil etmᴅklᴅ alēnēr. Metallarēn sulfatlarē vᴅ fosfatlarē hidrat 

formasēnda praktiki olaraq turĸuluĵa malik olmayērlar, qēzdērdēq-

dan sonra turĸu mᴅrkᴅzlᴅri yaranēr, lakin turĸuluq bºy¿k olmur. 

Turĸuluĵun yaranmasē tᴅdricᴅn suyun ayrēlmasē ilᴅ ᴅlaqᴅdardēr.  

Turĸu katalizindᴅ katalizatorun kimyᴅvi tᴅrkibinin ᴅhᴅmiyyᴅti ­ox 

olur. ᴄsas turĸuluĵun g¿c¿ vᴅ tᴅbiᴅti ­ox bºy¿k ᴅhᴅmiyyᴅt kᴅsb 

edir, yᴅni Lyuis  vᴅ Brensted turĸu mᴅrkᴅzlᴅrinin olmasē ilᴅ ᴅlaqᴅ-

dardēr.  

        Parafinlᴅrin hidrokrekinqi vᴅ izomerlᴅĸmᴅ reaksiyasēnda 

istifadᴅ edilᴅn katalizatorlar hᴅm metallik, hᴅm dᴅ turĸu funksiyalē 

olub iki  m¿xtᴅlif  aralēq mᴅrhᴅlᴅli  reaksiyalarēn s¿rᴅtini artērēr. 

ᴄsas rol katalizatorlarēn quruluĸlarēnēn dᴅqiq konstruksiya olun-

masē, hazērlanma mᴅrhᴅlᴅsi aktivliyᴅ, se­icilik vᴅ stabilliyᴅ ºz 

m¿sbᴅt tᴅsirini gºstᴅrir. 
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V Fϸsil .  SᴄNAYE HETEROGEN KATALĶZATORLARI. 

         Heterogen katalizatorlarēn qeyri  adi xᴅssᴅyᴅ malik olmalarē 

sᴅthin ­ox bºy¿k olmasēndan irᴅli  gᴅlir . Onlar m¿xtᴅlif  mᴅsamᴅli , 

¿mumi sahᴅsi 1 qram katalizatorlarda 500-600 m
2
 bᴅrabᴅr olur. 

¢ox hallarda bºy¿k sahᴅyᴅ malik olan oksidlᴅr daĸēyēcē rolunu da 

oynayērlar. Metallik katalizatorlar, hissᴅciklᴅri bºy¿k olmayan 

klaster formada ­ºk¿rlᴅr. Bu da reagentin qaz vᴅ ya maye fazada 

katalitik metal ilᴅ effektiv ᴅlaqᴅdᴅ olmasēnē tᴅmin edir. Bᴅzi 

heterogen katalizatorlarēn bºy¿k sᴅthᴅ malik olmalarēna baxmaya-

raq, ¿mumi sᴅthin ancaq ­ox ki­ik hissᴅsini aktiv mᴅrkᴅzlᴅr tᴅĸkil 

edir. ¦mumiyyᴅtlᴅ, qeyd etmᴅk lazēmdēr ki, aktiv mᴅrkᴅzlᴅr bir 

qayda olaraq ¿mumi sᴅthin 2-3%-ni tᴅĸkil edirlᴅr. Aktiv  mᴅrkᴅzlᴅ-

rin quruluĸunun intensiv tᴅdqiqi ᴅn aktual problemlᴅrdᴅndir. 

 

5.1. Heterogen katalizatorlar . 

        Sᴅnaye katalizatorlarēnē metallik, oksid vᴅ seolitlᴅr tᴅĸkil 

edirlᴅr. Ķlk sᴅnaye prosesindᴅ SO2-nin SO3-ᴅ oksidlᴅĸmᴅ prosesin-

dᴅ heterogen katalizator kimi platindᴅn istifadᴅ edilmiĸdir. Bu 

¿sulla alēnmēĸ SO3 sonradan bu turĸunun sulu mᴅhlulunda hᴅll  

olaraq sulfat turĸusuna ­evrilir. Bu proses 1875-ci ildᴅ kamera 

¿sulu ilᴅ sulfat turĸununun alēnmasē ᴅvᴅzinᴅ sᴅnayedᴅ tᴅtbiq 

olunmuĸdur. Bu prosesdᴅ homogen katalizator kimi azot oksidin-

dᴅn istifadᴅ edilmiĸdir. Platin katalizatorun mᴅnfi cᴅhᴅti k¿k¿rd 

ĸᴅraitindᴅ tez zᴅhᴅrlᴅnmᴅyᴅ malik olmasēdēr. Sonralar zᴅhᴅrlᴅn-

mᴅyᴅ qarĸē daha davamlē olan silikat daĸēyēcē ¿zᴅrindᴅ hopdurul-

muĸ vanadium oksidi vᴅ kalium sulfat qarēĸēĵē katalizatorundan is-

tifadᴅ edilmiĸdir. Hazērda da sᴅnayedᴅ k¿k¿rd oksidinin oksidlᴅĸ-

mᴅsi prosesindᴅ bu katalizatordan istifadᴅ olunur. 

        1903-c¿ ildᴅ Ostvald azot oksidinin alēnmasē ¿­¿n platin 

ĸᴅbᴅkᴅsinin ¿zᴅrindᴅ ammonyakēn oksidlᴅĸmᴅsi vᴅ sonradan onun 

azot turĸusunun alēnmasēnda istifadᴅ etmiĸdir. 1908-1917-ci illᴅrdᴅ 

Boĸ azot vᴅ hidrogendᴅn ammonyakēn alēnmasēnē sᴅnayeyᴅ tᴅtbiq 

etmiĸdir. 1923-c¿ ildᴅ karbon oksidi ilᴅ hidrogendᴅn metanolun 
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sᴅnaye miqyasēnda istehsalē baĸlanēlēr, 30-cu illᴅrdᴅ isᴅ Fiĸer-

Tropĸ sintez-qaz metodu tᴅklif  olunur. Bu proses iki  mᴅrhᴅlᴅdᴅn 

ibarᴅtdir. ᴄvvᴅlcᴅ kºm¿r qazlaĸdērēlēr, yᴅni su buxarē ilᴅ oksigenin 

reaksiyasēndan hidrogen vᴅ CO alēnēr. Bu qarēĸēq dᴅmir vᴅ kobalt 

tᴅrkibli  katalizator ¿zᴅrindᴅ maye yanacaĵa ­evrilir. 1890-cē illᴅr-

dᴅ  Almaniyada metanolun formaldehidᴅ katalitik ­evrilmᴅsi, 

1920-1928-ci ildᴅ benzolun malein anhidridinᴅ ­evrilmᴅsi prosesi 

tᴅtbiq olunur. Etilenin etilen oksidinᴅ ­evrilmᴅsi 1937-ci ildᴅ çYu-

nion karbaydè firmasē tᴅrᴅfindᴅn tᴅtbiq olunur.  

Neftdᴅn yanacaĵēn alēnmasēnēn sᴅnayedᴅ tᴅtbiqini tapmēĸ 

ilk  katalitik proses katalitik krekinq olmuĸ vᴅ proses sᴅnayedᴅ 

1937-ci ildᴅ tᴅtbiqini tapmēĸdēr. Krekinq prosesi ¿­¿n ilk  kataliza-

tor sulfat turĸusu ilᴅ iĸlᴅnmiĸ gil olub vᴅ sonradan isᴅ al¿mosilikat 

katalizatoru ilᴅ ᴅvᴅz olunmuĸdur. Ķkinci d¿nya m¿haribᴅsi ᴅrᴅfᴅ-

sindᴅ al¿momolibden katalizatoru ¿zᴅrindᴅ parafinlᴅrin dehidro-

tsikllᴅĸmᴅsi ilᴅ benzinin oktan ᴅdᴅdini artērmaĵa nail olmuĸlar. 

XX  ᴅsrin 50-ci illᴅrindᴅ oktan ᴅdᴅdini artērmaq ¿­¿n riforminq 

prosesi tᴅklif  olunur vᴅ katalizator kimi platindᴅn istifadᴅ edilir. 

        1973-1974-c¿ illᴅrdᴅ neftᴅ mᴅhdudiyyᴅt qoyulmasēndan 

irᴅli  gᴅlᴅrᴅk kºm¿rdᴅn sintetik benzinin alēnmasē istiqamᴅtindᴅ el-

mi iĸlᴅrin aparēlmasē baĸlandē. Lakin bu ¿sul ilᴅ alēnan sintetik 

benzin neftdᴅn alēnan benzindᴅn ­ox baha baĸa gᴅldiyindᴅn elmi 

tᴅdqiqatlarēn aparēlmasē dayandērēldē.  

        Praktiki ᴅhᴅmiyyᴅtli  proseslᴅrdᴅn birisi hidrogenlᴅĸmᴅ 

prosesidir. Bu katalitik  proseslᴅrdᴅ nikel katalizatoru ¿zᴅrindᴅ 

bitki yaĵlarēnēn marqarinᴅ, piylᴅrᴅ vᴅ baĸqa qida mᴅhsullarēna 

­evrilmᴅsini gºstᴅrmᴅk olar. Digᴅr praktiki ᴅhᴅmiyyᴅtli  katalitik 

proseslᴅrdᴅn dehidrogenlᴅĸmᴅni, bu prosesdᴅ kimya vᴅ neft kimya 

¿­¿n ᴅhᴅmiyyᴅtli  monomerlᴅrin alēnmasēnē gºstᴅrmᴅk olar. Sᴅ-

naye miqyasēnda stirolun etilbenzoldan dᴅmir oksidi tᴅrkibli  kata-

lizator ¿zᴅrindᴅ alēnmasē, alkanlardan olefinlᴅrin alēnmasēnē, ᴅsa-

sᴅn butandan al¿moxrom katalizatoru ¿zᴅrindᴅ butadienin alēnma-

sēnē x¿susi ilᴅ qeyd etmᴅk lazēmdēr. Sonralar yeni katalitik proses- 
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lᴅr iĸlᴅnildi vᴅ bir ­oxu sᴅnayedᴅ ºz tᴅtbiqini tapdēlar. Sᴅnaye ᴅhᴅ-

miyyᴅtli  heterogen proseslᴅrin katalizatorlarē vᴅ reaktorlarēn nºv-

lᴅrinin bᴅzi gºstᴅricilᴅri cᴅdvᴅl 5.1-dᴅ gºstᴅrilmiĸdir.  

 

Cϸdvϸl 5.1. Bϸzi heterogen sϸnaye katalizatorlarē. 

 

 

 

 

Reaksiya  Katalizatorlar vᴅ reaktorlarēn nºv¿ 

Dehidrogenlᴅĸmᴅ 

 

C4H10ŸC4H8+C4H6 

butanŸbutenlᴅr+butadien 

butenlᴅrŸ C4H6 (butadien) 

Cr2O3-Al 2O3 (tᴅrpᴅnmᴅz layda 

tsiklik proseslᴅr) 

Fe2O3 xrom oksidi vᴅ kalium 

karbonat ilᴅ promotorlaĸmēĸ vᴅ ya 

Ca8Ni(PO4)6- (buxarē iĸtirakē ilᴅ 

tᴅrpᴅnmᴅz layda) 

C6H5C2H5ŸC6H5CH=CH2 

Fe2O3 katalizatoru Cr2O3 vᴅ K2CO3 

ilᴅ promotorlaĸmēĸ (tᴅrpᴅnmᴅz lay) 

CH4 vᴅ ya digᴅr k/h+H2OŸCO+H2  

(su buxarē ilᴅ konversiya) 

Ni daĸēyēcē ¿zᴅrindᴅ (tᴅrpᴅnmᴅz 

lay) 

(CH3)2CHOHŸCH3COCH3+H2 

CH3CHOH C2H5ŸCH3CO  C2H5+H2 

ZnO 

Hidrogenlᴅĸmᴅ 

Qida piylᴅri vᴅ yaĵlar Ni-Reney vᴅ Ni-daĸēyēcē ¿zᴅrindᴅ (axēn 

vᴅ ya statik maye fazalē reaktorlarda) 

M¿xtᴅlif  ¿zvi reaktivlᴅrin 

hidrogenlᴅĸmᴅsi 

Pd kºm¿r ¿zᴅrindᴅ (axēn vᴅ ya statik 

maye fazalē reaktorlarda) 

C6H6+3H2ŸC6H12 Daĸēyēcē ¿zᴅrindᴅ Ni vᴅ ya qiymᴅtli  

metallar 

N2+3H2Ÿ2NH3 Fe katalizator promotorlar isᴅ Al 2O3, 

K2O, CaO vᴅ Mg (tᴅrpᴅnmᴅz lay, 

adiabatik rejim) 

C2H2ŸC2H6 Pd Al 2O3 ¿zᴅrindᴅ vᴅ ya nikel sulfid 

daĸēyēcē ¿zᴅrindᴅ (tᴅrpᴅnmᴅz lay, 

adiabatik rejim) 
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Oksidlᴅĸmᴅ 

SO2+
1

2
O2­SO3 

2NH3+
5

2
O2­2NO+3H2O 

V2O5+K2SO4 ï SiO2 

¿zᴅrindᴅ (tᴅrpᴅnmᴅz lay, 

adiabatik rejim) 

90% Pt +10% Rh (mᴅftil  

ĸᴅbᴅkᴅ) oksidlᴅĸdirici 

m¿hit 

NH3+CH4+hava­HCN 
90% Pt +10% Rh (mᴅftil  

ĸᴅbᴅkᴅ) reduksiyaedici 

m¿hit 

C10H8 vᴅ ya 

1,2 C6H4 (CH3)2+O2­C6H4(CO)2O (naftalin 

vᴅ ya o-ksilol+hava­ ftal anhidridi) 

Daĸēyēcē ¿zᴅrindᴅ 

­ºkd¿r¿lm¿ĸ V2O5 

(tᴅrpᴅnmᴅz laylē borulu 

reaktor) 

n-C4H8 vᴅ ya C6H6+O2­C4H2O3 

Daĸēyēcē ¿zᴅrindᴅ 

­ºkd¿r¿lm¿ĸ V2O5 

(borulu reaktor) 

C2H4+
1

2
O2­ (CH2)2O ¢ºkd¿r¿lm¿ĸ Ag 

CH3OH+O2 ­CH2O+H2 vᴅ ya H2O Ag vᴅ ya Fe2O3 - MoOs 

C3H6+O2 ­CH2=CH-CHO vᴅ ya 

 CH2=CH-COOH 

Cu2O vᴅ ya polimetal 

oksidlᴅĸdirici qarēĸēĵē 

C3H6+NH3+
3

2
O2ŸCH2CH=CN+3H2O 

M¿rᴅkkᴅb molibdatlar vᴅ 

ya polimetal oksidlᴅri 

qarēĸēĵē 

CO vᴅ karbohidrogenlᴅrin tam yanmasē Pd vᴅ ya Pt - Pd 

C4H8+
1

2
O2ŸC4H6+H2O 

Promotorlaĸmēĸ ferrit 

ĸpineli 

Sintez - qaz reaksiyalarē 

 

CO+2H2OŸCH3OH 
ZnO katalizatoru Cr2O3 vᴅ ya Cu2O ilᴅ pro-

motorlaĸmēĸ tᴅrpᴅnmᴅz lay, adiabatik reaktor) 

CO+3H2OŸCH4+H2O Hopdurulmuĸ nikel (tᴅrpᴅnmᴅz lay) 

CO+2HŸparafinlᴅr 

(Fiĸer-Tropĸ sintezi) 

Dᴅmir promotorla (qaynar lay) 
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5.2. Kontakt  k¿tlᴅlᴅrin  aktivliyi . 

   Katalizatorlarēn bu vᴅ ya digᴅr proses ¿­¿n se­ilmᴅsi tex-

noloji vᴅ iqtisadi cᴅhᴅtᴅ ᴅsaslanmalēdēr. Kontakt k¿tlᴅnin qiymᴅt-

lᴅndirilmᴅsi ¿­¿n mᴅhsuldarlēĵē (aktivliyi , se­iciliyi , iĸlᴅmᴅ m¿d-

dᴅtini, qiymᴅtini vᴅ s.) bilmᴅk lazēmdēr. Katalizatorun y¿ksᴅk 

mᴅhsuldarlēĵēna (intensivlik, aktivlik) optimal kimyᴅvi tᴅrkib ilᴅ 

mikro- vᴅ makroquruluĸun m¿ᴅyyᴅn optimal nisbᴅtindᴅ nail ol-

maq olar. Katalizatorun aktivliyi   texnoloji parametrlᴅrᴅ d¿z m¿tᴅ-

nasib olaraq dᴅyiĸir.  

Turĸu kataliz 

Katalitik  krekinq Al 2O3-SiO2-¿zᴅrindᴅ seolit (qaynar 

lay) 

Hidrokrekinq (Pd vᴅ s.) seolit ¿zᴅrindᴅ metallar 

(tᴅrpᴅnmᴅz lay, adiabatik rejim) 

Ķzomerlᴅĸmᴅ  Al 2O3 ¿zᴅrindᴅ metallar, turĸu ilᴅ 

iĸlᴅnmiĸ seolitlᴅr (tᴅrpᴅnmᴅz lay) 

Katalitik riforminq Pt, Pt-Re vᴅ ya Pt-Ķr Al 2O3 ¿zᴅrindᴅ 

(tᴅrpᴅnmᴅz lay, adiabatik reaktor) 

Hidratlaĸma 

Mᴅsᴅlᴅn, propilenŸizopropil 

spirtinᴅ 

H3PO4 gil ¿zᴅrindᴅ vᴅ m¿xtᴅlif  

daĸēyēcēlar ¿zᴅrindᴅ qeyri ¿zvi 

turĸular (tᴅrpᴅnmᴅz lay) 

Baĸqa reaksiyalar 

Oksixlorlaĸma  

(C2H4+2HCl+
2

1
O2ŸC2H4Cl2+H2O) 

 

CuCl/Al 2O3 promotor KCl 

Hidrok¿k¿rds¿zlᴅĸmᴅ Co-Mo/Al 2O3 vᴅ ya NiMo/Al 2O3 

(tᴅrpᴅnmᴅz lay, adiabatik rejim) 

SO2+H2SŸ3S+2H2O (Klaus prosesi) Al 2O3 (tᴅrpᴅnmᴅz lay) 

H2O+COŸCO2+H2 (su qazēnēn 

konversiyasē) 

Cu-ZnO/ Al 2O3 vᴅ ya SiO2 

¿zᴅrindᴅ katalizatoru 
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        Katalizatorun aktivliyinin ºl­¿s¿ kimi katalitik prosesin 

m¿xtᴅlif  gºstᴅricilᴅrindᴅn istifadᴅ edilir. 

1. Katalitik reaksiyanēn aktivlᴅĸmᴅ enerjisi katalizatorun aktivliyi -

ni xarakterizᴅ edᴅ bilᴅr, lakin aktivlᴅĸmᴅ enerji vahidinin onun 

temperaturundan tᴅrs m¿tᴅnasib asēlē olduĵundan bundan istifadᴅ 

edilmᴅsi mᴅqsᴅdᴅuyĵun hesab olunmur. 

2. Reaksiya m¿hitinin hᴅcmi payēnē (j) nᴅzᴅrᴅ almaqla kimyᴅvi 

reaksiya s¿rᴅtinin katalizator ilᴅ (ukat.) vᴅ katalizatorsuz (u) fᴅrqi-

nin tᴅyininᴅ ᴅsasᴅn: 

                                      A=ukat-u(1-
katj )                       (5.1) 

3. Katalitik reaksiyanēn s¿rᴅt sabitinin qeyri katalitik s¿rᴅt sabiti-

nin nisbᴅtinᴅ ᴅsasᴅn 

0 0

0 0

exp[ / ( )]
exp[ / ( )]

exp[ / ( )]

kat kat kat katE RT
A E RT

E RT

k k k

k k k
D

-
= =

-
=    (5.2) 

 ᴄgᴅr eksponensial vurĵu hᴅr iki halda eyni olarsa,  

(k0 kat=k) onda,  

                          
0

/ [ / ( )]kat ʝʭʨ E RTk k D=                     (5.3) 

(5.2) vᴅ (5.3) tᴅnliklᴅrdᴅn istifadᴅ edᴅrᴅk m¿xtᴅlif  katalizatorlarēn 

s¿rᴅtlᴅrini m¿qayisᴅ etmᴅk olar. Bu tᴅnliklᴅrdᴅ katalitik reaksiya-

larēn vᴅ qeyri katalitik reaksiyalarēn aktivlᴅĸmᴅ enerjilᴅrin fᴅrqi 

aĸaĵēdakē kimi olar. 

                                            DE=E-Ekat                             (5.4) 

      Bu ¿suldan istifadᴅ edib aktivliyin qiymᴅtlᴅndirilmᴅsindᴅ 

yaranan ­ᴅtinlik reaksiyanēn tᴅrtibinin m¿xtᴅlif olan hallarda isti-

fadᴅ oluna bilmᴅmᴅsidir. Bunu nᴅzᴅrᴅ almaq ¿­¿n d¿zᴅliĸ ᴅmsalē 

ᴅlavᴅ olunmalēdēr. Bu da hᴅlᴅ ºz hᴅllini  tam tapmamēĸdēr.  

4. Hᴅr hansē bir reaksiyanēn katalitik aktivliyini  m¿xtᴅlif  ĸᴅraitdᴅ 

m¿qayisᴅ etmᴅk ¿­¿n 1 saatda vᴅ vahid (u) hᴅcmdᴅ katalizator 

¿zᴅrindᴅ alēnan mᴅhsulun miqdarēna ᴅsasᴅn tᴅyin edilir.  

                                            mG
A
ut
=                               (5.5) 
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        Mᴅhsulun miqdarēnē katalizatorun k¿tlᴅsinᴅ vᴅ ya iĸlᴅk sᴅt-

hinᴅ S hesabladēqda x¿susi aktivlik (Ax) alēnēr. 

                 / ( )x m kat
A G G t= Ö              (5.6) 

        / ( ) / ( )x m m xA G S G St ut= = Ö       (5.7) 

 Burada, 
Sx - 1m

3
 katalizatorun x¿susi sϸthinin sahϸsidir (m

2
).  

5. Standart ĸᴅraitdᴅ m¿xtᴅlif  katalizatorlarēn eyni prosesdᴅ orta ak-

ivliyi  [( , , , , ) ]C T P constwt=  ilk  maddᴅlᴅrin ­evrilmᴅ dᴅrᴅcᴅlᴅrinᴅ 

ᴅsasᴅn tᴅyin edilir. 

         Kinetik sahᴅlᴅrdᴅ gedᴅn proseslᴅrin aktivliyi  ilk  nºvbᴅdᴅ 

reaksiyaya daxil olan maddᴅlᴅrin tᴅbiᴅti  vᴅ katalizatorun spesifik 

tᴅrkibi ilᴅ tᴅyin edilir, yᴅni prosesdᴅ katalizatorun aktivliyi  kimyᴅ-

vi reaksiyanēn aktivliyinᴅ bᴅrabᴅrdir. ᴄgᴅr kimyᴅvi reaksiyanēn 

s¿rᴅti diffuziya mᴅrhᴅlᴅsinin s¿rᴅti ilᴅ m¿qayisᴅ edilᴅsi dᴅrᴅcᴅ-

dᴅdirsᴅ, onda belᴅ hallarda s¿rᴅt sabiti diffuziya  ᴅmsalēndan asēlē 

olur.  

       Kimyᴅvi proseslᴅrdᴅ ¿mumi aktivlik texnoloji parametrlᴅr-

dᴅn vᴅ katalizatorlarēn fiziki  xassᴅlᴅrindᴅn asēlē olur.  

A=f(Ckat,Ca,,Ci,Cm,Cr,T,P,Sx,d,re,w,M i,Mm,m)    (5.8) 

        Burada, 
Ckat , Ca,,Ci , Cm, Cr - katalizatorun, aktivatorun, ilk maddϸlϸrin, mϸhsu-

lun vϸ qarēĸēĵēn  qatēlēqlarē, temperatur, tϸzyiq, x¿susi sϸth, ºzl¿l¿k vϸ s. 

 d- dϸnϸnin orta ºl­¿s¿; 

 re ,- mϸsamϸnin ekvivalent radiusu; 

M i , Mm- ilk maddϸlϸrin vϸ mϸhsulun molekul k¿tlϸsidir. 

  Bu gºstᴅricilᴅrdᴅn hᴅr birisinin ­ox ki­ik dᴅyiĸikliyi aktiv-

liyᴅ tᴅsir gºstᴅrᴅ bilᴅr.  

        Katalizatorun iĸlᴅmᴅ intensivliyini aĸaĵēdakē tᴅnlik ilᴅ he-

sablamaq olar.  

                                Ķ=VsCm Tr                   (5.9) 

                                 Ķ=V iCi x n nr b              (5.10) 
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        Burada, 
Vs vϸ Vi ïson (katalizatorlarē 

tϸrk edϸn) vϸ ilk (katalizatorla-

rēn ¿zϸrinϸ daxil olan) qazēn 

hϸcmi s¿rϸti;  

        Cm vϸ Ci ïmϸhsulun (kata-

lizatorlardan xaric olan) vϸ 

ϸsas ilk maddϸnin (katalizator 

layēna daxil olan) hϸcmi payē; 

x- ilk ϸsas maddϸnin ­evrilmϸ 

dϸrϸcϸsi; 

Tr - tϸmiz mϸhsulun sēxlēĵē, 

kq/m
3
; 

nb - reaksiya qarēĸēĵē hϸcmi-

nin dϸyiĸmϸsi. 

Katalitik krekinq prosesindᴅ 

qaynar lay ĸᴅraitindᴅ mikro-

sferik katalizatorun daxili sᴅthi tam istifadᴅ edildiyindᴅn proses 

kinetik oblastda gedir. Aktivliyᴅ tᴅsir edᴅn amillᴅr aĸaĵēdakēlardēr: 

1. Katalizatorlarēn qatēlēĵēnēn katʉ  tᴅsiri; 

       A+B+KźAB+K  katalitik reaksiyasē ¿mumi kinetik tᴅnliyi                                                                                                     

belᴅdir. 

                 u= kCACB
m
katC           (5.11) 

Burada,  
m-katalizatorun ϸlavϸ miqdarē artdēqca 1-dϸn 0-a qϸdϸr azalan ϸmsal-

dēr.                                                 
Heterogen katalizdᴅ kontakt aparatēnda hᴅcmdᴅ katalizato-    

run miqdarē artēq olduĵundan, burada m=0 qᴅbul edilir. Onda, tᴅn-

lik                                                                       

                    Au kC=               (5.12) 

olur. 

 Homogen vᴅ heterogen katalizdᴅ aktivatorun qatēlēĵē CA -

nēn ᴅhᴅmiyyᴅti vardēr. Mᴅsᴅlᴅn, heterogen katalizdᴅ aktivatorun 

artēq miqdarē katalizatorun sᴅthini ekranlaĸdēra bilᴅr. 

 

 

ķᴅk. 5.1. Katalizatorun  ( katʉ ) (1) vᴅ 

aktivatorun (Ca) (2)     qatēlēĵēnēn 

reaksiyasēnēn s¿rᴅt sabitinᴅ vᴅ ya 

aktivliyᴅ tᴅsiri. 

  
 k

k
a
t(k

k
a
t/k

) 



 

 83 

 Ķlk maddᴅnin qatēlēĵē ­ox dᴅyiĸdikdᴅ prosesin mᴅhdud 

mᴅrhᴅlᴅsinin dᴅyiĸmᴅsinᴅ sᴅbᴅb ola bilᴅr. M¿vafiq olaraq kinetik 

tᴅnlik dᴅ dᴅyiĸmiĸ olur. Mᴅhsulun qatēlēĵēnēn artmasē reaksiyanēn 

¿mumi s¿rᴅtini lᴅngidir. Proses mᴅsamᴅli maddᴅlᴅr ¿zᴅrindᴅ apa-

rēldēqda, qatēlēq artdēqca daxili vᴅ xarici diffuziya lᴅngimᴅlᴅri baĸ 

verir. Bᴅzi hallarda mᴅhsulun qatēlēĵē ­ox artdēqda zᴅhᴅrlᴅnmᴅ baĸ 

verir. Avtokatalitk proseslᴅrdᴅ mᴅhsulun yaranmasē vᴅ onun qatē-

lēĵēnēn artmasē reaksiyanēn s¿rᴅtini artērēr.  

 ᴄlavᴅ qarēĸēqlarēn qatēlēĵē artdēqca bir ­ox reaksiyalarēn s¿-

rᴅti azalēr. Reaksiya s¿rᴅtinᴅ tᴅsir edᴅn faktorlardan biri dᴅ tempe-

raturdur. Kinetik sahᴅdᴅ temperaturun s¿rᴅt sabitinᴅ tᴅsiri Arreni-

us tᴅnliyi il ᴅ tᴅyin olunur. ᴄgᴅr T1-dᴅ s¿rᴅt sabitini 2K ,T2-dᴅ 2K -

ilᴅ ifadᴅ etsᴅk, ki­ik temperatur intervalēnda  Arrenius tᴅnliyi be-

lᴅdir. 

2

1 1 2

1 1
2,3lg

k E

k R T T
= -
å õ
æ ö
ç ÷

           (5.13) 

  Diffuziya sahᴅsindᴅ s¿rᴅt sabiti diffuziya ᴅmsalēnēn funksi-

yasēdēr. Molekulyar diffuziyanēn temperaturdan asēlēlēĵē aĸaĵēdakē 

tᴅnliklᴅ ifadᴅ olunur. 

              1
n

D Ta=                   (5.14) 

Burada, 1,5 2,2n= ·  

 Knudsen diffuziya sahᴅsindᴅ,   

                                      Dk = a2T
0.5                (5.15)      

                                  
 

 Tᴅzyiqin katalizatorun aktivliyinᴅ tᴅsiri aĸaĵēdakē kimidir: 

tᴅzyiq artdēqca reaksiyanēn tᴅrkibi dᴅyiĸᴅ bilᴅr. Molekulyar diffu-

ziya ᴅmsalē, tᴅzyiq ilᴅ tᴅrs m¿tᴅnasibdir. Knudsen diffuziya ᴅmsalē 

isᴅ tᴅzyiqdᴅn asēlē deyildir. Tarazlēĵē mᴅqsᴅdli maddᴅ istiqamᴅtinᴅ 

yºnᴅltmᴅk ¿­¿n bᴅzi katalitik proseslᴅri y¿ksᴅk tᴅzyiqdᴅ aparērlar. 

Bu halda tᴅzyiq kinetikaya ºz tᴅsirini gºstᴅrir. Katalizatorun quru-

luĸ xassᴅlᴅri ilᴅ (x¿susi sᴅthinin sahᴅsi, dᴅnᴅciyin diametri, mᴅsa-  



 

 84 

mᴅlᴅrin radiusu) aktiv-

liyᴅ ­ox bºy¿k tᴅsir 

gºstᴅrir. Kinetik sahᴅdᴅ 

aktiv mᴅrkᴅzlᴅr sᴅthdᴅ 

bᴅrabᴅr paylandēĵē hal 

¿­¿n aktivlik x¿susi 

sᴅthlᴅ d¿z m¿tᴅnasib-

dir. 

Lakin,   

                                                  

1 xüskatA Sa=      (5.16)    

2 / e

m
xüsS ra=       (5.17)                 

          

 

Belᴅliklᴅ,                                               

3 / e

m
katA ra=        (5.18) 

         Daxili Knudsen diffuziya sahᴅsindᴅ tᴅnlik belᴅ ifadᴅ edilir. 

4 / e

m
yA ra=  

         Bu onunla ᴅlaqᴅdardēr ki, mᴅsamᴅnin ºl­¿s¿n¿ artērdēqda 

diffuziya artēr. Axēnēn xᴅtti s¿rᴅti artdēqca xarici diffuziya 

lᴅngimᴅlᴅri azalēr, sonra isᴅ tamamilᴅ yox olur. Bu halda xarici 

diffuziya sahᴅsindᴅ aktivlik artēr. Qaz fazada gedᴅn katalitik 

proseslᴅrᴅ ºzl¿l¿k bºy¿k tᴅsir gºstᴅrir, belᴅ ki, maye fazada 

mᴅhlul mᴅrhᴅlᴅli  diffuziya olduĵundan s¿rᴅt sabiti ºzl¿l¿k ilᴅ tᴅrs 

m¿tᴅnasibdir. Aktivliyᴅ  tᴅsir edᴅn amillᴅrdᴅn katalizatorun 

hᴅndᴅsi ºl­¿lᴅri vᴅ qurĵunun konstruktiv ºl­¿lᴅrini dᴅ gºstᴅrmᴅk 

olar. B¿t¿n bunlar prosesin hidrodinamikasēna vᴅ bu da ºz 

nºvbᴅsindᴅ xarici diffuziya sahᴅsindᴅ aktivliyᴅ tᴅsir gºstᴅrir.  

 

5.3. Katalizatorlarēn dezaktivasiyasē. 

          Katalizatorun proses zamanē aktivliyinin azalmasē vᴅ ya 

katalizatorun dezaktivasiyasē ᴅsasᴅn ¿­ sᴅbᴅbdᴅn irᴅli  gᴅlir : 

 

ķᴅk.5.2. Katalizatorun aktivliyinin 

x¿susi sᴅthdᴅn vᴅ mᴅsamᴅ radiusundan 

asēlēlēĵē. 

I- kinetik sahϸ, II-diffuziya sahϸsi,III-ke­id 

sahϸ.  
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- bitiĸmᴅ (termiki dezaktivasiya); 

- zᴅhᴅrlᴅnmᴅ; 

- tᴅcrid edilmᴅ. 

Bitiĸmᴅ - y¿ksᴅk temperaturda katalizatorun istismarē nᴅti-

cᴅsindᴅ x¿susi sᴅth vᴅ mᴅsamᴅliyin  azalmasēndan irᴅli  gᴅlᴅrᴅk ka-

talizatorun aktivliyi  azalēr. Hopdurulmuĸ metallik katalizatorlarda 

katalitik reaksiya ĸᴅraitindᴅ ki­ik kristallar yox olur vᴅ iri  kristal-

lar yaranēr. Bᴅzi hallarda eyni zamanda metal vᴅ daĸēyēcēlarda bi-

tiĸmᴅ m¿ĸahidᴅ olunur. Katalizatorlarēn bitiĸmᴅyᴅ qarĸē davamlēlē-

ĵēnē artērmaq ¿­¿n m¿vafiq daĸēyēcēlar vᴅ stabillᴅĸdiricilᴅr ᴅlavᴅ  

etmᴅklᴅ hopdurulmuĸ metal hissᴅciklᴅrin sᴅthdᴅ yerdᴅyiĸmᴅsini 

lᴅngidir. 

 Katalizatorun zᴅhᴅrlᴅnmᴅsi - kontakt zᴅhᴅrlᴅr adlanan 

maddᴅlᴅrdᴅn c¿zi miqdarēnēn tᴅsirindᴅn onun aktivliyinin qismᴅn 

vᴅ ya tam itirilmᴅsidir. Kontakt zᴅhᴅrlᴅri adᴅtᴅn ilkin  reaksiya 

qarēĸēĵēnēn tᴅrkibindᴅ olur vᴅ buna gºrᴅ dᴅ onu diqqᴅtlᴅ 

tᴅmizlᴅmᴅk lazēm gᴅlir . Bununla ᴅlaqᴅdar olaraq bir ­ox 

proseslᴅrdᴅ tᴅmizlᴅyici aparatlar reaktorlardan daha bºy¿k vᴅ 

enerji tutumlu olurlar. Bu baxēmdan katalizatorun kontakt zᴅhᴅrlᴅ-

rinin tᴅsirinᴅ qarĸē davamlē 

olmasē onun sᴅnayedᴅ tᴅt-

biqinin vacib meyarlarēn-

dandēr. Adᴅtᴅn tᴅklif  olu-

nan katalizatorlardan ᴅn 

aktivinin yox, zᴅhᴅrlᴅnmᴅ-

yᴅ qarĸē ᴅn davamlēsēnēn 

se­ilmᴅsi mᴅqsᴅdᴅuyĵun 

hesab olunur. 

           Aktivliyin  itirilmᴅsi 

katalizatorda aktiv mᴅr-

kᴅzlᴅrin qismᴅn vᴅ ya tam 

aradan ­ēxmasē nᴅticᴅsindᴅ 

baĸ verir. Kontakt k¿tlᴅlᴅ-

rinin zᴅhᴅrlᴅnmᴅsi hᴅqiqi 

 

ķᴅk. 5.3.  S¿rᴅt sabitinin katalizator 

¿zᴅrindᴅ zᴅhᴅrin miqdarēndan asēlēlēq 

ᴅyrisi. 
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zᴅhᴅrlᴅnmᴅ vᴅ tᴅcrid olunma (blokirovka) ilᴅ fᴅrqlᴅnirlᴅr. 

        Hᴅqiqi  zᴅhᴅrlᴅnmᴅ. Zᴅhᴅrin aktiv mᴅrkᴅzlᴅrdᴅ xemosorb-

siyasē nᴅticᴅsindᴅ katalizatorun aktivliyinin itirilmᴅsinᴅ hᴅqiqi 

(kimyᴅvi) zᴅhᴅrlᴅnmᴅ deyilir. 

        Kimyᴅvi zᴅhᴅrlᴅnmᴅ zamanē aktivlᴅĸmᴅ enerjisi (E) artēr. 

Qeyri hᴅmcins sᴅthin adsorbsion zᴅhᴅrlᴅnmᴅsi zamanē aktivlᴅĸmᴅ 

enerjisi monoton arta bilᴅr, ᴅvvᴅl ­ox aktiv pillᴅvari, sonra isᴅ 

mᴅrkᴅzlᴅrin ºrt¿r¿lmᴅsindᴅn nisbᴅtᴅn az aktiv artēr. Bu zaman 

reaksiyanēn tᴅrtibi dᴅyiĸᴅ bilᴅr. Hᴅmcins sᴅthli katalizatorun hᴅqi-

qi zᴅhᴅrlᴅnmᴅsi aktivlᴅĸmᴅ enerjisinin dᴅyiĸmᴅsi ilᴅ m¿ĸahidᴅ 

olunmur. Bu zaman m¿ĸahidᴅ olunan aktivlik katalizatorun sᴅt-

hindᴅki zᴅhᴅrin miqdarēndan xᴅtti asēlē olur. 

         Zᴅhᴅrlᴅnmᴅ dᴅrᴅcᴅsinin 
0( )g  ifadᴅ olunmasēnēn ᴅn sadᴅ  

¿sulu zᴅhᴅrlᴅnmiĸ vᴅ zᴅhᴅrlᴅnmᴅmiĸ katalizatorlarda s¿rᴅt sabitlᴅ-

rinin nisbᴅti kimidir: 

               
0 0 /k kg=               (5.21) 

ᴄyrinin 1-2 par­asē (ĸᴅk. 5.3) absis oxuna demᴅk olar ki, 

paraleldir:  

Burada, 

0 / 1k k=  (yϸni 
0k k= ) 

 vϸ 
0 / 1A A=  (yϸni 

0A A= ) 

Baĸlanĵēc mᴅrhᴅlᴅdᴅ katalizatorun aktivliyinin  sabit olma-

sē zᴅhᴅrin qeyri aktiv mᴅrkᴅzlᴅrdᴅ sorbsiyasē (daĸēyēcēnēn qoruyu-

cu tᴅsiri) vᴅ ya katalizatorun artēq miqdarda olmasē ilᴅ izah olunur. 

Hiperbolanēn 2-3 hissᴅsi hesabatēn sadᴅliyi ¿­un d¿z xᴅtlᴅ appok-                

simasiya olunaraq aĸaĵēdakē tᴅnliklᴅ xarakterizᴅ oluna bilinᴅr:    

            
0 / 1A A a= -Gzϸh          (5.22) 

       Burada, 
 a-zϸhϸrlϸnmϸ ϸmsalē olub zϸhϸrin katalizatorun akiv sϸthinin vahid 

k¿tlϸsini tutma dϸrϸcϸsini gºstϸrir.  
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Belᴅ xᴅtti asēlēlēq onunla izah oluna bilᴅr ki, zᴅhᴅrlᴅyici 

molekul aktiv mᴅrkᴅzdᴅ adsorbsiya olunarkᴅn qonĸu mᴅrkᴅzlᴅrᴅ 

tᴅsir gºstᴅrmir. 

       Ķstᴅnilᴅn tᴅrtibli  reaksiyanēn, o c¿mlᴅdᴅn çzᴅhᴅrlᴅnmᴅ 

reaksiyanēnè s¿rᴅti aĸaĵēdakē kimi ifadᴅ olunur. 

                  
z

n
u k C= Ö                 (5.23) 

       Burada, 
C-zϸhϸrin qatēlēĵēdēr.  

       Demᴅli , zᴅhᴅrlᴅnmᴅ ᴅyrisindᴅ xᴅtti hissᴅ yalnēz bir tᴅrtibli  

reaksiyalar ¿­¿n m¿mk¿nd¿r (zᴅhᴅr qonĸu mᴅrkᴅzlᴅrᴅ tᴅsir gºs-

tᴅrmir).  

       ᴄyrinin 3-4 hissᴅsi k-nēn qiymᴅtinin azalmasē hiperbola 

qanunu ilᴅ baĸ verir. 

                
0 / / zA A G

n
b=            (5.24) 

      b vᴅ n sabitlᴅri eksperimental tᴅyin olunur. Belᴅ ki, hi-

perbolanēn hᴅr hansē iki  nºqtᴅsi ¿­¿n belᴅ yazmaq olar:  

                             303 zA G
n
b=                      (5.25) 

                            44o zA G
n
b=                     (5.26)  

                   03 04 3 4( / )( / ) 1z zA A G G
n
=              (5.27)                           

 Buradan,  

       
3 4 3 4(lg lg ) / (lg lg )o o z zA A G Gn= - -     (5.28) 

       Bundan baĸqa katalizatorun zᴅhᴅrlᴅnmᴅsini hesablamaq 

¿­¿n Q.K.  Boreskovun tᴅklif  etdiyi 

               (2,3 /a= Gzϸh 0) lg( / )k k             (5.29) 

  d¿sturundan da istifadᴅ edilir. 

       Zᴅhᴅrlᴅnmᴅ dºnᴅn, dºnmᴅyᴅn vᴅ kumulyativ ola bilᴅr. Dº-

nᴅn zᴅhᴅrlᴅnmᴅ katalizatorun aktivliyinᴅ tᴅsir etmir. Qaz qarēĸē-

ĵēndan zᴅhᴅrlᴅrin ­ēxarēlmasē aktivliyin bᴅrpasē ilᴅ m¿ĸahidᴅ olu-

nur. Tᴅrkibindᴅ dºnmᴅz zᴅhᴅrlᴅyici olan maddᴅlᴅrin katalitik sis-

tem hazērlanmasēnda istifadᴅ olunmasē yol verilmᴅzdir. Buna gºrᴅ 

xammalēn tᴅmizliyinᴅ ciddi tᴅlᴅb qoyulur. X¿susᴅn tipik zᴅhᴅr 
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olan k¿k¿rdl¿, fosforlu, arsenli vᴅ s. birlᴅĸmᴅlᴅrin katalizator 

komponentlᴅrinᴅ qarēĸmasē yol verilmᴅzdir. Bᴅzi hallarda 

katalizatorun zᴅhᴅrlᴅnmᴅsi sorbsion vᴅ kimyᴅvi proseslᴅrlᴅ eyni 

zamanda ᴅlaqᴅdar olur. Belᴅ ki, SO2 birlᴅĸmᴅlᴅri, hᴅm dºnmᴅz 

(kimyᴅvi) hᴅm dᴅ dºnᴅn (sorbsion) zᴅhᴅrlᴅnmᴅyᴅ sᴅbᴅb olur. 

B¿tovl¿kdᴅ isᴅ zᴅhᴅrlᴅnmᴅ natamam dºnᴅn olur: belᴅ ki, zᴅhᴅr 

reaksiya qarēĸēĵēndan xaric edildikdᴅn sonra katalizatorun 

aktivliyi  yalnēz qismᴅn bᴅrpa olunur.          

Kumulyativ (toplanan) zᴅhᴅrlᴅnmᴅ, reagentlᴅrin tᴅrkibindᴅ 

olan az miqdar zᴅhᴅrin tᴅsiri ilᴅ katalizatorun tᴅdricᴅn g¿clᴅnᴅn 

dezaktivikasiyasēna deyilir. ᴄgᴅr zᴅhᴅr katalizator tᴅrᴅfindᴅn yax-

ĸē udularsa, onda reaksiya qarēĸēĵēnē kumulyativ zᴅhᴅrdᴅn qoru-

maq ¿­¿n kontakt aparatēndan ᴅvvᴅl sorbent rolunu oynayan ᴅlavᴅ 

forkontaktlar yerlᴅĸdirilir.  

 Dºnmᴅyᴅn zᴅhᴅrlᴅnmᴅyᴅ ᴅsas hᴅssas VIII  vᴅ 1 b qrup me-

tallarēdēr. Belᴅ metallar ¿­¿n katalitik zᴅhᴅrlᴅr aĸaĵēdakēlardēr.                             

1. Tᴅrkibindᴅ Va vᴅ VI a qrup elementlᴅri olan molekullar-                                                        

N, P, As, Sb, O, S, Se vᴅ Te. Bu elementlᴅr katalizatorun sᴅthindᴅ 

xemosorbsiya olaraq elektron c¿t¿n¿n hesabēna rabitᴅ yaradēr.                                                             
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ķᴅk. 5.4. Reaksiya s¿rᴅt sabitinin zamandan asēlēlēq dᴅyiĸmᴅsi. 

1-dºnϸn zϸhϸrlϸnmϸ; 2-aktivliyin  bϸrpasē; 3-dºnmϸyϸn zϸhϸrlϸnmϸ; 

0tD -zϸhϸrlϸnmϸ dºvr¿;  tD -aktivliyin regenerasiya  dºvr¿. 
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2. Katalitik zᴅhᴅrᴅ malik metal birlᴅĸmᴅlᴅri - Hg, Pb, Zn, Bi, 

Sn, Cd.            

3. Mºhkᴅm adsorbsiya qabiliyyᴅtinᴅ malik ¿zvi birlᴅĸmᴅlᴅr 

vᴅ qēsa rabitᴅli molekullar - CO, CN, NO. 

        Klassik zᴅhᴅr kimi tᴅbii qazda vᴅ neftdᴅ qalēq olan k¿k¿rd 

vᴅ onun birlᴅĸmᴅlᴅridir. Reduksiya ĸᴅraitindᴅ (hidrogenlᴅĸmᴅ, ri-

forminq vᴅ hidrotᴅmizlᴅmᴅ) onlar H2S-ᴅ ­evrilir vᴅ sᴅthdᴅ mºh-

kᴅm adsorbsiya olur, bᴅzi halda hᴅcmi sulfidlᴅr, mᴅsᴅlᴅn nikel 

metalē ilᴅ Ni3S2 ᴅmᴅlᴅ gᴅtirirlᴅr. 

       Ammonyakēn sintezindᴅ istifadᴅ edilᴅn dᴅmir katalizator 

oksigen vᴅ digᴅr oksigenli birlᴅĸmᴅlᴅrlᴅ (H2O, CO vᴅ CO2 ilᴅ) ­ox 

zᴅhᴅrlᴅnsᴅ dᴅ dºnᴅn zᴅhᴅrlᴅnmᴅ olur.  

 Etilendᴅn etilen oksidinin alēnmasēnda istifadᴅ olunan g¿-

m¿ĸ katalizatoru xlorlu karbohidrogenlᴅrlᴅ dºnᴅn zᴅhᴅrlᴅnirlᴅr.  

 Katalitik krekinq prosesinin al¿mosilikat katalizatorunun 

turĸu mᴅrkᴅzlᴅri sᴅthdᴅdir. M¿vafiq olaraq ᴅsasi xassᴅli maddᴅlᴅr-

lᴅ ᴅsasᴅn azot tᴅrkibli (NH3 , piridin, xinolin, pirrolom) maddᴅlᴅrlᴅ 

zᴅhᴅrlᴅnmiĸ olurlar.  

        Zᴅhᴅrlᴅnmᴅ dᴅrᴅcᴅsini azaltmaq ¿­¿n prosesᴅ ¿­ formada 

yanaĸmaq tᴅklif olunur: 

1. Xammal dᴅqiq tᴅmizlᴅnilmᴅlidir, mᴅsᴅlᴅn zᴅhᴅr se­ici 

adsorbent ilᴅ udulur; 

2. Forkontakt-reaktordan istifadᴅ etmᴅklᴅ reaktora daxil 

olan zᴅhᴅr tᴅmizlᴅnilir;  

3. X¿susi konstruksiyalē reaktordan istifadᴅ edilᴅrᴅk, zᴅhᴅ-

rin miqdarē minimuma endirilir, mᴅsᴅlᴅn, uzun reaktordan istifadᴅ 

edildikdᴅ zᴅhᴅr ancaq reaktorun giriĸindᴅ katalizator layēnēnēn ¿st 

hissᴅsini zᴅhᴅrlᴅyir. 

 

5.4. Katalizatorun ᴅsas gºstᴅricil ᴅri . 

         Sᴅthin tᴅcrid edilmᴅsi. Katalizatorun dezaktiviasiyasē, 

onun sᴅthinin ­oxlu miqdarda maddᴅlᴅrlᴅ (adᴅtᴅn katalizatorun 

10-20% k¿tlᴅsi qᴅdᴅr) ºrt¿lmᴅsindᴅn irᴅli gᴅlir. Sᴅthin tᴅcrid edil-

mᴅsi reagentdᴅn baĸqa xammalēn tᴅrkibindᴅki qarēĸēqlardan da ola 
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bilᴅr. Birinci tᴅcrid edilmᴅyᴅ misal olaraq katalizatorun sᴅthindᴅ 

¿zvi maddᴅlᴅrdᴅn koksun ᴅmᴅlᴅ gᴅlmᴅsi, ikincisi neftin tᴅrkibindᴅ 

olan metal ¿zvi birlᴅĸmᴅlᴅrin par­alanmasēndan alēnan metallarēn 

sᴅthdᴅ ­ºkmᴅsindᴅn irᴅli gᴅlir. Katalizatorun sᴅthindᴅ koksun 

ᴅmᴅlᴅ gᴅlmᴅ mexanizmi m¿xtᴅlifdir. Y¿ksᴅk temperaturda qaz fa-

zada reagentin piroliz mᴅhsullarēnēn, aĸaĵē temperaturda katalitik 

prosesin ­evrilmᴅsindᴅn alēnan koksun sᴅthdᴅ toplanmasē ᴅsasēnda 

olur. 

        Katalizatorun tᴅrkibinin dᴅyiĸmᴅsi, yᴅni m¿xtᴅlif ᴅlavᴅlᴅr 

(mᴅsᴅlᴅn Cs, Li, K oksidlᴅr) daxil edilmᴅsi ilᴅ koksun ᴅmᴅlᴅ gᴅl-

mᴅ s¿rᴅti azalēr. Texnoloji cᴅhᴅtdᴅn m¿mk¿n olan reaksiya qarēĸē-

ĵēna hidrogen qazēnēn ᴅlavᴅ edilmᴅsi koksun ᴅmᴅlᴅ gᴅlmᴅsini dᴅ 

azaldēr. Neftin tᴅrkibindᴅ olan metal ¿zvi birlᴅĸmᴅlᴅrdᴅn vanadi-

um, nikel, dᴅmir vᴅ s, krekinq zamanē onlar par­alanaraq alēnan 

metallar sᴅthdᴅ toplanaraq aktiv mᴅrkᴅzlᴅri passivlᴅĸdirirlᴅr, hid-

rotᴅmizlᴅnmᴅ proseslᴅrindᴅ metalsulfidlᴅr yaranēr. Metallarēn 

sᴅthdᴅ toplanmasē koksun mᴅsamᴅlᴅrdᴅ ᴅmᴅlᴅgᴅlmᴅ s¿rᴅtini dᴅ 

artērērlar.  

        Se­icilik - katalizatorun aktivliyi ilᴅ yanaĸē ¿zvi texnologi-

ya prosesindᴅ dᴅ bºy¿k ᴅhᴅmiyyᴅtᴅ malikdir. Termodinamiki 

m¿mk¿n olan paralel vᴅ ardēcēl reaksiyalarda ancaq mᴅqsᴅdli 

mᴅhsulun alēnma s¿rᴅtini artērmaq lazēmdēr. Se­ici tᴅsirᴅ misal 

olaraq azot turĸusununun istehsalēnda ammonyakēn oksidlᴅĸmᴅsini 

gºstᴅrmᴅk olar. Bir ne­ᴅ ardēcēl vᴅ paralel reaksiyalar m¿mk¿n-

d¿r.  

 4NH3+3O2 ­2N2+6H2O+1300kC           (a)  

                      4NH3+4O2 ­2N2O+6H2O+1100kC       (b) 

                    4NH3+5O2 ­4NO+6H2O+900kC          (c)  

                             2NO­  N2+O2-Q                       (d) 

        Lakin, platin katalizatoru prosesin temperaturunu aĸaĵē sal-

maqla mᴅhsulun se­icilik s¿rᴅtini artērēr (c), ona baxmayaraq ter-

modinamiki ᴅn ­ox ᴅlveriĸli olan paralel reaksiyalarē (a) vᴅ (b) 

lᴅngidir. Y¿ksᴅk temperatur tᴅlᴅb olunan (d) reaksiyasēnēn s¿rᴅtlᴅ 

getmᴅsini dᴅ lᴅngidir.  
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       Sadᴅ bimarĸurut tipli  reaksiyalar ¿­¿n: 

                                                    

                                                          (5.30)                          

  

                                                                        
A-ϸsas ilkin maddϸdir, buna ϸsasϸn mϸqsϸdli mϸhsul B-nin ­ēxēmē tϸyin 

olunur.  

Se­icilik aĸaĵēdakē tᴅnliklᴅ tᴅyin ounur. 

                 I
/ ( )

  B

A

dG

b a dG
=

-
          (5.31) 

        Burada, 
GA vϸ GB - A vϸ B maddϸlϸrin miqdarē mollarla ifadϸ olunmuĸdur.  

        Katalizatorun ¿mumi se­iciliyini mᴅqsᴅdli mᴅhsulun mol 

sayēnēn (mᴅsᴅlᴅn, GB), ¿mumi mᴅqsᴅdli vᴅ kᴅnar maddᴅlᴅrin mol 

sayēnēn cᴅminin (GB +GD) nisbᴅti kimi ifadᴅ etmᴅk olar.  

                      I=GB/(GB+GD)              (5.32) 

        Se­icilik aktivlik kimi eyni parametrlᴅrdᴅn asēlēdēr, lakin 

parametrlᴅrin tᴅsir xarakteri m¿ᴅyyᴅn qᴅdᴅr fᴅrqlᴅnirlᴅr. Bir qay-

da olaraq ardēcēl m¿rᴅkkᴅb reaksiyalarda kontakt m¿ddᴅti artdēqca 

se­icilik azalēr.  

       Sistemdᴅ tarazlēĵēn yaranmasē, reaksiyanēn istiqamᴅti vᴅ 

mᴅhsulun ­ēxēmē m¿ᴅyyᴅn dᴅrᴅcᴅdᴅ hᴅcmi s¿rᴅtlᴅ V tᴅyin olunur. 

Hᴅcmi s¿rᴅt normal ĸᴅraitdᴅ 1 saatda qaz qarēĸēĵēnēn Vq
 hᴅcminin  

katalizatorun tºkmᴅ hᴅcminᴅ nisbᴅtidir. 

                       V V /q u=               (5.33)                  

        M¿xtᴅlif  katalizatorlarēn aktivliyinin vᴅ se­iciliyinin tem-

peratur vᴅ m¿hitdᴅn asēlē olaraq dᴅyiĸdiyindᴅn onun tᴅyini m¿rᴅk-

kᴅblᴅĸir.  

       Katalizatorlarēn istismar m¿ddᴅti . - Sᴅnaye reaktorun-

da katalizatorun istismar m¿ddᴅtini laboratoriya ĸᴅraitindᴅ qiy-

mᴅtlᴅndirmᴅk ­ox ­ᴅtindir. Bu onunla ᴅlaqᴅdardēr ki, aktivliyin 

azalmasē bir ­ox faktorlardan irᴅli  gᴅlir , onlarēn bᴅzilᴅri hᴅlᴅ dᴅqiq 

m¿ᴅyyᴅn olunmamēĸdēr.  

bB 

dD 
     aA 
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         Katalizatorun kokslaĸmasē, kimyᴅvi zᴅhᴅrlᴅnmᴅsi, mᴅsa-

mᴅlᴅrin baĵlanmasē, rekristallaĸma vᴅ baĸqa dezaktivasiya pro-

seslᴅri laboratoriya vᴅ sᴅnaye reaktorunda m¿xtᴅlif  olur. Kataliza-

torun istismar m¿ddᴅtini belᴅ ifadᴅ etmᴅk olar:  

1) mᴅsᴅlᴅn: katalitik krekinq ¿­¿n saniyᴅ, ammonyakēn sintezi 

¿­¿n isᴅ il  ilᴅ;  

2) regenerasiya arasē vaxt ilᴅ vᴅ ya ¿mumi istismar m¿ddᴅti aktiv-

liyin  tam itmᴅsinᴅ qᴅdᴅr; 

3) katalizatorun tam  istismar m¿ddᴅtindᴅ alēnan mᴅhsulun k¿tlᴅsi 

ilᴅ ifadᴅ olunur. Yeni katalizatorlar yaradēldēqda vᴅ ya modifikasi-

ya olunduqda katalizatorun istismar m¿ddᴅti artdēĵē ¿­¿n aĸaĵēda-

kēlarē nᴅzᴅrᴅ almaq lazēmdēr: 

1. Katalizatorun sadᴅcᴅ ᴅvᴅz olunmasē; 

2. Sᴅnaye reaktorlarēnēn ºl­¿s¿; 

3. Katalizatorun ᴅvᴅz olunma qiymᴅti; 

4. Sᴅnaye g¿c¿n¿n azalmasē; 

5. Y¿ksᴅk effektli katalizatorun hazērlanma ­ᴅtinliyi . 

        Dezaktivasiya olunmuĸ katalizatorlarēn regenerasiyasē. 
M¿ᴅyyᴅn zamandan sonra, bir saniyᴅ vᴅ ya bir ilᴅ qᴅdᴅr vaxt ᴅr-

zindᴅ katalizatorun aktivliyi  elᴅ azalēr ki, iqtisadi cᴅhᴅtdᴅn 

iĸlᴅnmᴅsi sᴅmᴅrᴅli  olmur. Proses zamanē katalizatorun se­iciliyi 

dᴅ azala bilᴅr. Bu hallarda bir ­ox proseslᴅrdᴅ hᴅmin reaktorda 

regenerasiya vᴅ ya baĸqa reaktora ºt¿r¿lᴅrᴅk orada regenerasiya 

olunub yenidᴅn reaktora qaytarēlēr (katalitik krekinq prosesindᴅ 

olduĵu kimi) vᴅ prosesin aparēlmasē davam etdirilir.  

        Dºnᴅn zᴅhᴅrlᴅnmᴅdᴅ regenerasiya ¿­¿n xammalēn zᴅhᴅrli  

maddᴅlᴅrdᴅn tᴅmizlᴅnmᴅsi kifayyᴅtdir. Mᴅsᴅlᴅn, nikel katalizato-

runun oksigen ilᴅ zᴅhᴅrlᴅnmᴅsini, hidrogen ilᴅ reduksiya etmᴅk ilᴅ 

ᴅvvᴅlki  aktivliyini bᴅrpa etmᴅk olar. ᴄgᴅr nikel k¿k¿rd ilᴅ zᴅhᴅr-

lᴅnmiĸdirsᴅ, oksigen vᴅ ya su buxarē ilᴅ regenerasiya olunarsa, 

sulfatlar alēndēĵēndan belᴅ katalizatorlarē regenerasiya ­ox ­ᴅtin-

lᴅĸir. Hopdurulmuĸ katalizatorlar bitiĸmᴅdᴅn sonra  regenerasiya 

olunmurlar.      
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        Katalizatorlarēn tᴅrkibindᴅ Pt, Pd, Rh vᴅ baĸqa bahalē, 

qiymᴅtli metallar olarsa, onlar reaktordan xaric edilᴅrᴅk ayrēlēr vᴅ 

yeni katalizator istehsalēnda istifadᴅ edilir.  

        Katalitik krekinq prosesindᴅ katalizatorun regenerasiyasē 

havanēn oksigeni ilᴅ y¿ksᴅk temperaturda aparēlēr (630-700
0
C). Bu 

halda dᴅm  qazē vᴅ baĸqa zᴅhᴅrli  qazlarēn olmasē m¿ĸahidᴅ olunur. 

CO/CO2 nisbᴅti nᴅ qᴅdᴅr ki­ik olarsa, regenerasiya prosesi bir o 

qᴅdᴅr effektli hesab olunur.  

        Qeyd etmᴅk lazēmdēr ki, regenerasiya zamanē koksun yan-

dērēlmasē ilᴅ yanaĸē oksidlᴅĸdirici m¿hit tᴅsirindᴅn katalizatorun 

ºz¿ndᴅ dᴅ dᴅyiĸiklik baĸ verir. Regenerasiya zamanē katalizatorun 

quruluĸu, kimyᴅvi tᴅrkibi, mᴅsamᴅsi, x¿susi sᴅthi dᴅyiĸᴅ bilᴅr.  

        Bildiyimiz  kimi katalizator daimi iĸlᴅyᴅ bilmᴅz. Kataliza-

torlar uzun m¿ddᴅt iĸlᴅdikdᴅ mexaniki par­alanmaya mᴅruz qalēr-

lar, bir-birinᴅ vᴅ katalizator dᴅnᴅlᴅri reaktorun divarlarēna toxun-

duĵundan erroziyaya uĵrayērlar. Bir ­ox hallarda katalizatorun 

sᴅthi par­alanmadan onun aktivliyi  azalēr. Belᴅ hallarda kataliza-

torlarēn ñyorulmasēò sᴅbᴅbini katalizator sᴅthinin azalmasē, katali-

tik aktiv quruluĸun qeyri aktiv quruluĸa ­evrilmᴅsi, sᴅthdᴅ sēxlaĸ-

ma mᴅhsullarēnēn toplanmasē ilᴅ ᴅlaqᴅlᴅndirirlᴅr. 

        Burada qeyd etmᴅk lazēmdēr ki, bᴅzi ¿zvi maddᴅlᴅrin ­ev-

rilmᴅsi prosesindᴅ sᴅthdᴅ sēxlaĸma mᴅhsullarēnēn toplanmasē kata-

lizatorun aktivliyini  artērmēĸ olur. Mᴅsᴅlᴅn, olefinlᴅr, spirtlᴅr, al-

kilaromatik karbohidrogenlᴅrin oksid katalizatorlar ¿zᴅrindᴅ 

(Al 2O3, SnO-MoO3 vᴅ s.) ­evrilmᴅsindᴅ alēnan sēxlaĸma mᴅhsullarē 

katalizatorun aktivliyini  artērēr. Bᴅzi proseslᴅrin ilk  anlarēnda kata-

lizatorun qeyri aktiv olmasēna baxmayaraq, proses zamanē aktivlik 

artmēĸ olur. Bunun ¿­¿n m¿ᴅyyᴅn vaxt (bir ne­ᴅ dᴅqiqᴅdᴅn bir ne-

­ᴅ saata qᴅdᴅr) tᴅlᴅb olunur ki, katalizator reaksiya m¿hitindᴅ for-

malaĸēb statsionar hala gᴅlir . Katalizator sᴅthinin fiziki quruluĸun-

dan baĸqa kimyᴅvi tᴅrkibi dᴅ dᴅyiĸᴅrᴅk  yeni katalitik aktiv sᴅthin 

ᴅmᴅlᴅ gᴅlmᴅsi ilᴅ nᴅticᴅlᴅnir. Katalitik prosesin kinetikasēnē ºy-

rᴅndikdᴅ bunu nᴅzᴅrᴅ almaq lazēmdēr.  



 

 94 

        Alēĸdērma temperaturu - elᴅ minimal temperaturdur ki, 

sᴅnaye ĸᴅraitindᴅ katalizatorun avtotermiki ĸᴅraitdᴅ iĸlᴅnmᴅsi 

¿­¿n lazēmi  aktivliyᴅ malik olmasēndan belᴅ hal y¿ksᴅk tempera-

turda stasionar ĸᴅraitdᴅ iĸlᴅyᴅn adiabatik reaksiyalarda m¿ĸahidᴅ 

olunur. Bu layda son temperatur ts, adiabatik tᴅnliyinᴅ ᴅsasᴅn 

­evrilmᴅ dᴅrᴅcᴅsi x ilᴅ m¿tᴅnasibdir; 

                ts=ti+ alx           (5.34) 

        Adiabatik izotermiki proseslᴅr ¿­¿n alēĸdērma temperaturu-

nun azalmasē daxil olan qazēn qēzdērēlmasēna sᴅrf olunan enerji 

qᴅnaᴅtindᴅn baĸqa verilmiĸ lay ¿­¿n mᴅhsulun ­ēxēmēnē artērmēĸ 

olur. S¿z¿lᴅn lay reaktorlarēnda qaz qarēĸēĵēnē alēĸdērma tem-

peraturundan aĸaĵē temperaturda nᴅql etmᴅk olmaz, ­¿nki avtoter-

mikliyin  itmᴅsinᴅ sᴅbᴅb olur. Bu da tᴅdricᴅn b¿t¿n layēn soyumasē 

nᴅticᴅsindᴅ reaktorun iĸlᴅmᴅsinin dayanmasēna gᴅtirib ­ēxarēr. 

Alēĸdērma temperaturu katalizatorun aktivliyi , tᴅbiᴅti vᴅ ilk  rea-

gentlᴅrin qatēlēĵē ilᴅ d¿z m¿tᴅnasibdir.  

        Ķstilikke­irmᴅ. Katalitik proseslᴅrin ᴅsas gºstᴅricilᴅrindᴅn 

birisi olaraq katalizator layēnda temperaturu eynilᴅĸdirir vᴅ ᴅsasᴅn 

adiabatik proseslᴅrdᴅ Dt azalēr. ᴄgᴅr reaksiyanēn istilik  effekti 

­ox olan halda istilikke­irmᴅ ­ox y¿ksᴅk olarsa, aktivliyin  vᴅ 

mᴅhsulun ­ēxēmēnēn azalmasēnē tºrᴅdᴅn faktorlarē yaradan yerli qē-

zēĸmalarē aradan qaldērēr. Endotermiki proseslᴅrdᴅ iri  dᴅnᴅli  kata-

lizatorlar aĸaĵē istilikke­irmᴅ qabiliyyᴅtinᴅ malik olan halda rea-

gent buxarēnēn kapilyar kondenslᴅĸmᴅsi, kimyᴅvi tᴅrkibin dᴅ-

yiĸmᴅsi vᴅ s. katalizator dᴅnᴅsinin dᴅrinliyindᴅ xemosorbsiyanēn 

pozulmasē nᴅticᴅsindᴅ aktivlik azalēr. Borulu aparatlarda dᴅnᴅlᴅrin 

istilikke­irmᴅ artēmēnē ᴅsasᴅn katalizator layēndan boru divarlarē 

vasitᴅsilᴅ istiliyin  xaric edilmᴅsinin bºy¿k ᴅhᴅmiyyᴅti vardēr. 

        Mºhkᴅmlik  vᴅ daĵēlmaĵa qarĸē davamlēlēq. Sᴅnaye 

reaktorlarēnda katalizator bir ne­ᴅ il  m¿ddᴅtindᴅ iĸlᴅdildiyindᴅn 

istismara davamlē olmalēdēr. Qaynar layda vᴅ stasionar halda iĸlᴅ-

yᴅn katalizatorun mexaniki mºhkᴅmliyinᴅ qoyulan tᴅlᴅbat kᴅskin 

fᴅrqlᴅnirlᴅr. Birinci halda katalizator hissᴅciklᴅri s¿rt¿nmᴅyᴅ 

qarĸē, ikinci halda isᴅ ᴅzilmᴅyᴅ qarĸē mºhkᴅm olmalēdēr. Hᴅrᴅkᴅt-
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dᴅ  olan katalizator layēnda iĸlᴅyᴅn proseslᴅrdᴅ isᴅ hᴅr ikisi nᴅzᴅrᴅ 

alēnmalēdēr.  

       Katalizatorlar tᴅrpᴅnmᴅz layda iĸlᴅdikdᴅ temperaturun dᴅ-

yiĸmᴅsi, qaz vᴅ ya maye reagent axēnēn erroziyasē, katalizator 

layēnēn h¿nd¿rl¿y¿ onun mºhkᴅmliyinᴅ tᴅsir edir. Qaynar layda 

iĸlᴅyᴅn katalizatorlar ¿­¿n s¿rt¿nmᴅ vᴅ daĵēlma tozunun reaktor-

dan xaric normasē 1-3%-dir. Proseslᴅr y¿ksᴅk tᴅzyiqdᴅ iĸlᴅdiyin-

dᴅn bunun da tᴅsiri vardēr, mᴅsᴅlᴅn, hidrotᴅmizlᴅnmᴅ prosesindᴅ 

tᴅzyiq 5 MPa olur. Tᴅzyiqᴅ qarĸē mexaniki mºhkᴅmliyin tᴅyini 

hidravliki pres altēnda yerlᴅĸdirilᴅrᴅk sēxēlma g¿c¿ tᴅyin edilir .  

        Silindrik dᴅnᴅvari katalizatorlarēn mºhkᴅmliyi  (P), orta da-

ĵēdēcē q¿vvᴅnin (F) dᴅnᴅnin en kᴅsiyi sahᴅsinᴅ nisbᴅti ilᴅ tᴅyin 

edilir. 

                  
F

P
DH
=                      (5.35)                                       

        Burada, 
D - silindrin diametri; H- onun h¿nd¿rl¿y¿n¿ gºstϸrir . 

       S¿rt¿nmᴅyᴅ qarĸē davamlēlēq erlift cihazē vasitᴅsilᴅ qaynar 

layda 50-80
 
saat ᴅrzindᴅ tᴅyin edilir. Katalizatorun ovulmasē (I, 

%), onun k¿tlᴅ azalmasēnēn (
katmD ) ilk  k¿tlᴅsinᴅ nisbᴅti ilᴅ tᴅyin 

olunur. 

              100 /kat katJ m mD= Ö            (5.36)  

 Burada,  
J - katalizatorun ovulmasē, %; 

katmD - katalizator k¿tlϸsinin azalmasē; 

katm  - katalizatorun ilk k¿tlϸsi. 

        Bᴅzi hallarda mᴅrkᴅzdᴅnqa­ma dᴅyirmanlarēnda da katali-

zatorun s¿rt¿nmᴅyᴅ qarĸē davamlēlēĵēnē tᴅyin etmᴅk olar. 

        Katalizator qiymᴅtinin aĸaĵē olmasē ᴅsas xarakteristik gºs-

tᴅricilᴅrindᴅn biri olmasēna baxmayaraq onun sᴅrfi  qiymᴅti (itkisi) 

mᴅhsulun qiymᴅtinin ­ox ki­ik hissᴅsini tᴅĸkil edir. Kontakt k¿tlᴅ-

lᴅrin qiymᴅtinin azaldēlmasē ¿­¿n bahalē metallarē (mᴅsᴅlᴅn, pla-

tin, g¿m¿ĸ vᴅ s.) daha ucuzlarē ilᴅ (xrom, dᴅmir, vanadium vᴅ s.) 
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ᴅvᴅz edilir. Yᴅni, aktiv k¿tlᴅnin incᴅ dispers halda daĸēyēcē ¿zᴅrin-

dᴅ hopdurulmasē nᴅticᴅsindᴅ nail olmaq olar. 

        M¿hitin tᴅsirindᴅn katalizatorun sᴅthinin halē, kontakt k¿t-

lᴅnin quruluĸ xarakteristikasē, kimyᴅvi tᴅrkibi, belᴅliklᴅ yeni faza 

ᴅmᴅlᴅ gᴅlmᴅdᴅn b¿t¿n hᴅcmin xassᴅsi (oksigenin, hidrogenin, 

azotun hᴅlli ) kimyᴅvi tᴅrkibi yeni fazanēn ᴅmᴅlᴅ gᴅlmᴅsi ilᴅ 

(oksidlᴅĸmᴅ reaksiyasēnda metal oksidlᴅri, SO2 vᴅ SO3 oksidlᴅĸmᴅ-

dᴅ sulfatlar) dᴅyiĸᴅ bilᴅrlᴅr.    

 

5.5. Kontakt  k¿tlᴅnin tᴅrkibi . 

        Kontakt k¿tlᴅnin tᴅrkibi m¿rᴅkkᴅb sistem olub ­ox 

komponentlidir vᴅ hᴅr biri ºz¿nᴅ mᴅxsus funksional xarakter 

daĸēyēr. Lakin katalizator ¿mumilikdᴅ iki  vᴅ ­ox birlᴅĸmᴅlᴅrin 

additivliyi deyildir. Hᴅr bir katalizator reaksiya m¿hitinin tᴅsirin-

dᴅn formalaĸēr. Katalizator reagentlᴅrarasē kimyᴅvi ᴅlaqᴅnin iĸ-

tirak­ēsēdēr. Katalitik reaksiyanēn mᴅrhᴅlᴅsi olmadan da katalizato-

run stabillᴅĸmᴅsinᴅ baĸqa reagentlᴅrin tᴅsiri ilᴅ nail olmaq olar, 

mᴅsᴅlᴅn, oksid katalizatorlarēnē hidrogen, hidrogen sulfid, oksi-

gen, xlor vᴅ s. aktivlᴅĸdirmᴅk olar. Qeyd etdiyimiz kimi kataliza-

torun tᴅrkibi m¿rᴅkkᴅb sistem olub, ᴅsas komponentdᴅn ᴅlavᴅ pro-

motor, modifikator vᴅ daĸēyēcēlardan ibarᴅt olur. 

        Promotor ï katalizatora ­ox ki­ik miqdarda ᴅlavᴅ olun-

muĸ maddᴅlᴅrdir. Bunlar ºz-ºz¿nl¿y¿ndᴅ aparēlan reaksiyalarda 

katalitik aktivliyᴅ malik olmayērlar, lakin ᴅsas katalizatorun aktiv-

liyini  ­ox artērērlar. Bunlar ºz nºvbᴅsindᴅ katalizatorlar ¿­¿n kata-

lizator olurlar. Promotorlar  reaksiya gediĸindᴅ qaz fazada,  katali-

zatorun hazērlanmasē zamanē vᴅ ya hazēr katalizatorun ¿zᴅrinᴅ ᴅla-

vᴅ edilir. Promotorlar ᴅlavᴅ edildikdᴅ katalizatorun teksturasēna fi -

ziki tᴅsiri olur. Bir qayda olaraq promotor kimi ¿zvi halogenli 

birlᴅĸmᴅlᴅrdᴅn, aminli birlᴅĸmᴅlᴅrdᴅn, qeyri-¿zvi birlᴅĸmᴅlᴅrdᴅn 

ᴅsasᴅn qᴅlᴅvilᴅrdᴅn istifadᴅ edilir. Promotorun tᴅsir effekti onun 

dispersliyi ilᴅ ᴅlaqᴅdardēr. Onlarēn ᴅrimᴅ temperaturlarē y¿ksᴅk 

olur vᴅ reaksiyanēn aktivlᴅĸmᴅ enerjisinᴅ tᴅsir etmir. Promotorlar 

ᴅlavᴅ edildikdᴅ katalizator kristallarēnēn irilᴅĸmᴅsini lᴅngidir.  
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        Modifikator
*
 katalizatora ᴅlavᴅ edildikdᴅ faza dᴅyiĸikliyi 

olur. Yᴅni katalizatorun quruluĸunda m¿ᴅyyᴅn dᴅyiĸikliklᴅr baĸ 

verir. ¦mumiyyᴅtlᴅ, promotorlar vᴅ modifikatorlar ­ox ki­ik 

miqdarda ᴅlavᴅ olunurlar.  

       Promotorlar vᴅ modifikatorlar ola bilᴅr ki, ayrēlēqda he­ bir  

aktivliyᴅ malik olmasēnlar. Prosesin katalitik aktivliyi  promotor vᴅ 

modifikatorun miqdarēndan asēlē olur.        

       Modifikatorlar katalizatorun kimyᴅvi tᴅrkibini dᴅyiĸdirmiĸ 

olurlar. Onlarēn tᴅsir mexanizmi ­ox m¿rᴅkkᴅbdir vᴅ katalizatora 

aĸaĵēdakē kimi tᴅsir edirlᴅr.  

1. aralēq birlᴅĸmᴅlᴅrin ᴅmᴅlᴅ gᴅlmᴅsini s¿rᴅtlᴅndirir; 

2. qᴅfᴅsᴅdᴅ kristallik defektlᴅr yaradēr; 

3. katalizatorun elektron quruluĸunu dᴅyiĸdirirlᴅr, yᴅni kristaldan  

elektronun qopmasēnē vᴅ ya birlᴅĸmᴅsini y¿ng¿llᴅĸdirir, bu da 

xemosorbsiya mºhkᴅmliyi dᴅyiĸmᴅsinᴅ sᴅbᴅb olur. 

       Promotordan fᴅrqli olaraq modifikatorlar aktivlᴅĸmᴅ ener-

jisini dᴅyiĸdirirlᴅr.  

       Ammonyakēn sintezi ¿­¿n istifadᴅ edilᴅn dᴅmir oksidi ka-

talizatoruna K2O ᴅlavᴅ etdikdᴅ hidrogenᴅ gºrᴅ katalizatorun xemo-

sorbsiya xassᴅsi vᴅ reaksiyanēn kinetikasē dᴅyiĸir. 

 Katalizdᴅ katalizatorlar, daĸēyēcēlar ¿zᴅrindᴅ xarakterik 

proseslᴅrdᴅ istifadᴅsi ᴅn ­ox yayēlmēĸ m¿rᴅkkᴅb kontakt k¿tlᴅlᴅrᴅ 

aiddirlᴅr. Daĸēyēcēlar se­ildikdᴅ onlarēn ᴅsasᴅn aĸaĵēdakē xarak-

teristik gºstᴅricilᴅri nᴅzᴅrᴅ alēnmalēdēr;  

a) mexaniki xassᴅsi, o c¿mlᴅdᴅn, mºhkᴅmlik:  

b) tᴅzyiqᴅ vᴅ s¿rt¿nmᴅyᴅ qarĸē; 

c) reaksiya vᴅ regenerasiya ĸᴅraitindᴅ stabillik;  

d) mᴅsamᴅlilik.  

        Hazērda tᴅbii materiallara nisbᴅtᴅn bir sēra ¿st¿nl¿klᴅrᴅ 

malik olan ­ox geniĸ yayēlmēĸ sintetik daĸēyēcēlardan istifadᴅ edi-

lir. Bunlardan kimyᴅvi tᴅrkibin sabitliyi, optimallaĸdērmaĵa imkan  

 

 
*
Modifikator terminini katalizϸ ixtira kimi gϸtirϸn hϸmyerlimiz prof. Marqalis L. 

olmuĸdur. 
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yaradan mᴅsamᴅ quruluĸun tᴅnzimlᴅmᴅsini, verilmiĸ ºl­¿ vᴅ for-

mada dᴅnᴅvari katalizatorun alēnmasēnē gºstᴅrmᴅk olar. Daĸēyēcē 

hissᴅciklᴅri reaksiya ĸᴅraitindᴅ bitiĸmᴅmᴅlidirlᴅr. Bitiĸmᴅ daĸēyē-

cēnēn ᴅrimᴅ temperaturunun 0,5 hissᴅsindᴅ baĸlayēr. Buna gºrᴅ da-

ĸēyēcēlar y¿ksᴅk ᴅrimᴅ temperaturuna malik olmalēdērlar. Daĸēyēcē-

larēn quruluĸ mᴅsamᴅsinin nºv¿ vᴅ xarakteri dᴅnᴅlᴅr ¿zᴅrindᴅ ak-

tiv komponentlᴅrin paylanmasē ilᴅ tᴅyin olunur. Hopdurulmuĸ ka-

talizatorlarē ᴅsasᴅn dºrd nºvᴅ ayērmēĸlar: 

1. aktiv komponentlᴅrin bᴅrabᴅr paylanmasē; 

2. aktiv komponentlᴅrin dᴅnᴅlᴅrin qabēĵēna ­ºkd¿r¿lmᴅsi; 

3. aktiv komponentlᴅrin katalizator dᴅnᴅsinin mᴅrkᴅzindᴅ 

cᴅmlᴅĸdirilmᴅsi (yumurta sarēsē kimi); 

4. aktiv komponentin katalizatorun mᴅrkᴅzi ilᴅ sᴅthi arasēnda 

sxemdᴅ gºstᴅrildiyi kimi yerlᴅĸdirilmᴅsi. 

 

 

 Diffuziya lᴅngimᴅsi olmayan hallarda 1-ci nºvdᴅn, diffuzi-

ya oblastēnda gedᴅn proseslᴅr ¿­¿n 2-ci nºvl¿ katalizatorlardan is-

tifadᴅ olunur. 3-c¿ vᴅ 4-c¿ nºvl¿ katalizatorlarēn se­ilmᴅsinin ¿s-

t¿nl¿y¿ makrokinetik faktorlarla yox, onu texnoloji faktorlarla 

ᴅlaqᴅsinᴅ gºrᴅdir. Aktiv komponentlᴅrin daĸēyēcē ilᴅ ᴅlaqᴅsinin 

formasē iki qrupa bºl¿n¿rlᴅr: 

 -  sorbsiya; 

 -  hopdurulma. 

 

Sxem 5.1.  Aktiv komponentlᴅrin katalizator ¿zᴅrindᴅ paylanmasēnēn sxemi. 

 1  2  3  4 
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        Birinci qrup katalizatorlarda aktiv komponentlᴅr hazēr-

lanma mᴅrhᴅlᴅsindᴅ sorbsiya hesabēna daĸēyēcē sᴅthi ilᴅ ᴅlaqᴅlᴅn-

dirirlᴅr, ikinci halda qurudulma mᴅrhᴅlᴅsindᴅ mexaniki qarēĸdērēl-

ma ilᴅ hazērlanēlēr.  

 Katalizatorun nºv¿ aktiv komponentin sorbsiya vᴅ hᴅll 

olunma miqdarēnēn nisbᴅti ilᴅ tᴅyin olunur. 

0
0

( ) ( )
( ) 1 /m

ʭ ʭ
ʭ

ʭ ʭ

ʉf ʉ S ʂ ʉ Sʘ
ʭ ʉ ʪ u

ʉ ʉ ʉ
n n

n n
= = = = - -

å õ
æ ö
ç ÷

   ( 5.37 ) 

       Burada, 
( ) ( ) /ʭ ʉ f ʉ ʉ= - sorbsiyanēn izoterma xarakteristikasē olub, izoterma-

nēn d¿z xϸtt oblastēnda Henri sabiti ilϸ eynidir. 

       Ķzotermanēn d¿z xᴅtt olmayan hissᴅsi ¿­¿n sorbsiyanēn 

lᴅngm¿r tipinin  qiymᴅti Henri sahᴅsindᴅ sabit qalēr. Sistemdᴅ his-

sᴅciyin aktiv miqdarē C0Vm artdēqca m¿vafiq olaraq sᴅthin 

doymasē Cdoy. minimuma qᴅdᴅr azalēr. 

          ( ) / ( )
d
m ʭ ʭdoy doy dʭ ʭ ʉ ʉ S ʉn= =       ( 5.38) 

        Burada, 

 
d

m dʉ S- daĸēyēcē qramēnēn sorbsiya xÓ1 olan halda komponent ϸsasϸn 

sorbsiya halēnda (sorbsiya katalizatorlarē), xÒ1 isϸ hopdurulmuĸ kata-

lizatorlarē halēnda olur. 

        Kontakt k¿tlᴅnin lazēmē miqdarē m¿ᴅyyᴅn dᴅrᴅcᴅdᴅ katali-

tik prosesin getmᴅ ĸᴅraiti, temperatura, ilk qarēĸēĵēn tᴅrkibi vᴅ 

prosesin hidrodinamikasē ilᴅ m¿ᴅyyᴅnlᴅĸdirilir. 

 

5.6. Katalizatorlarēn istehsalē. 

        Q.K. Boreskor gºstᴅrmiĸdir ki, katalizatorun xarakteristi-

kasēnēn ancaq tᴅrkibi ilᴅ m¿ᴅyyᴅn olunmasē qᴅnaᴅtbᴅxĸ deyildir. 

Katalitik aktivlik, kimyᴅvi fᴅrdilik il ᴅ yanaĸē ­oxlu sayda faktorla-

rēn cᴅmi ilᴅ tᴅyin olunur, lakin, tᴅrkibindᴅn asēlē olmadan hazērlan-

ma ¿sulundan asēlē olaraq dᴅyiĸir.  

        Kimyᴅvi istehsalēn ᴅsas gºstᴅricisi olan katalizatorun key-

fiyyᴅti mᴅhsulun ­ēxēmē, prosesin intensivliyi, reaktorun fasilᴅsiz 
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iĸlᴅmᴅ m¿ddᴅti ilᴅ tᴅyin olunur. Bununla yanaĸē katalizatorun 

qiymᴅti bir qayda olaraq mᴅqsᴅdli mᴅhsul istehsalēnēn ­ox-­ox 

ki­ik faizini tᴅĸkil edir. Buna gºrᴅ dᴅ iritonnajlē mᴅhsuldan fᴅrqli 

olaraq katalizatorlarēn istehsal qiymᴅti yox, onun aktivliyi vᴅ 

iĸlᴅmᴅyᴅ davamlēlēĵē xarakteristikalarē tᴅyinedicidirlᴅr. Kataliza-

torlarēn hazērlanmasēnda x¿susi incᴅlik tᴅlᴅb olunur. Onlarēn 

retseptindᴅ vᴅ hazērlanmasēnda katalizatorlarēn texnologiyasēnda 

hᴅr bir ardēcēl mᴅrhᴅlᴅ dᴅqiq nᴅzᴅrᴅ alēnmalēdēr. ᴄks halda mᴅrhᴅ-

lᴅlᴅrin birindᴅ edilᴅn xᴅta hazērlanma mᴅrhᴅlᴅlᴅrindᴅ ­ºkd¿rmᴅ, 

yuyulma, qurudulma, kºzᴅrdilmᴅ vᴅ s. ibarᴅt olduĵunu nᴅzᴅrᴅ ala-

raq onlarēn istehsalēna d¿zg¿n yanaĸmaq lazēmdēr. Sᴅnaye katali-

zatorlarēnēn ᴅsas xarakteristikasē kimyᴅvi tᴅrkibin olmasēna bax-

mayaraq, bᴅzi fiziki parametrlᴅrin dᴅ bºy¿k ᴅhᴅmiyyᴅti vardēr. Bu 

fiziki parametr olan katalizatorun x¿susi sᴅthin bºy¿k olmasē tᴅlᴅb 

olunur. Adᴅtᴅn, mᴅsamᴅli katalizatorlarēn x¿susi sᴅthi 10 dan 

1000 m
2
/q intervalēnda olur. Katalizatorlarēn mᴅsamᴅli quruluĸu  

reagentin diffuziyasēna mane­ilik tºrᴅdir vᴅ nᴅticᴅdᴅ reagentin 

aktiv mᴅrkᴅzlᴅ ᴅlaqᴅsini ­ᴅtinlᴅĸdirdiyindᴅn mᴅhsulun xaric olma-

sēna mane olur, nᴅticᴅdᴅ reaksiyanēn aktivliyi vᴅ se­iciliyi dᴅyiĸir. 

S¿rᴅtlᴅ gedᴅn reakiyalar ¿­¿n geniĸ mᴅsamᴅli vᴅ ki­ik x¿susi 

sᴅthᴅ malik katalizatorlarēn olmasē mᴅqsᴅdᴅuyĵun hesab olunur. 

       Katalizatorlarēn stabilliyi onun temperatura, zᴅhᴅrlᴅnmᴅyᴅ 

vᴅ suyun tᴅsirinᴅ qarĸē davamlē olmasēdēr. Reaksiya qarēĸēĵēnda 

katalizatorun davamlē olmasē uzun m¿ddᴅt iĸlᴅmᴅ stabilliyinin 

gºstᴅricisidir. Katalizatorlar mexaniki mºhkᴅmliyᴅ vᴅ s¿rt¿nmᴅyᴅ 

qarĸē davamlē olmalēdērlar. Katalizatorlar dᴅnᴅlᴅrin optimal ºl­¿lᴅ-

ri istifadᴅ olunan prosesin nºv¿ndᴅn  asēlēdēr. Qaynar lay proseslᴅ-

rindᴅ katalizator hissᴅciklᴅrinin ºl­¿lᴅri  20 dᴅn 300 mkm-ᴅ qᴅdᴅr 

olur. Tᴅrpᴅnmᴅz layla iĸlᴅyᴅn proseslᴅrdᴅ katalizatorlarēn ºl­¿lᴅri-

nin diametrlᴅri 1,5-dᴅn 10 mm-intervalēnda olur. ¥l­¿lᴅri 1-2 mm 

az olan hallarda prosesdᴅ tᴅzyiq d¿ĸg¿s¿ yarandēĵēndan istifadᴅ 

olunmasē  mᴅslᴅhᴅt gºr¿lm¿r. Belᴅ proseslᴅrdᴅ istifadᴅ edilᴅn 

katalizator hissᴅciklᴅrinin formalaĸmasēnēn da bºy¿k ᴅhᴅmiyyᴅti 

vardēr. 
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           ᴄsas m¿ddᴅalar. Kontakt k¿tlᴅlᴅrin istehsalē ᴅsasᴅn aĸaĵē-

dakē m¿ddᴅalardan ibarᴅtdir: 

1. Ķlk bᴅrk xammalēn alēnmasē; 

2. Katalizatorlara mᴅxsus birlᴅĸmᴅnin ayrēlmasē; 

3. Reaksiya ĸᴅraitinin tᴅsirindᴅn katalizator tᴅrkibinin dᴅyiĸmᴅsi. 

       Bᴅzi ¿mumi mᴅsᴅlᴅlᴅri nᴅzᴅrdᴅn ke­irᴅk. 

       Katalizator istehsalēnda katalitik aktiv metal duzlarē, zollar, 

tᴅbii minerallardan istifadᴅ edirlᴅr. Bunlar m¿ᴅyyᴅn tᴅlᴅblᴅri qane 

etmᴅlidirlᴅr: kimyᴅvi vᴅ faza tᴅrkibinin sabit olmasē, zᴅrᴅrli  qalēq-

larēn olmamasē, hissᴅciklᴅrin lazēmi ºl­¿lᴅri, lazēmē nᴅmlik, ucuz 

olmasē vᴅ s. 

        Bᴅzi maddᴅlᴅr ­ox ki­ik miqdarda katalizatorun aktivliyini  

vᴅ se­iciliyini kᴅskin azaldēr. Lazēm olmayan qarēĸēqlarēn ᴅsas 

miqdarē xammalēn tᴅrkibindᴅ olurlar. Katalizatorlarēn istehsalēnda 

buraxēla bilᴅn ­irklᴅnmᴅ dᴅrᴅcᴅsi praktiki olaraq ­ox geniĸ inter-

valda olur. Mᴅsᴅlᴅn, g¿m¿ĸ, platin katalizatorlarē k¿k¿rd¿n ki­ik 

miqdarēna qarĸē ­ox hᴅssasdērlar. Vanadium ᴅsasēnda hazērlanmēĸ 

katalizatorlar isᴅ k¿k¿rd vᴅ birlᴅĸmᴅlᴅrinᴅ qarĸē hᴅssas deyildirlᴅr. 

Digᴅr m¿mk¿n qatēĸēq mᴅnbᴅ isᴅ texniki sudur. Bir ­ox katali-

zatorlarēn hazērlanmasēnda hᴅlledici kimi sudan istifadᴅ edildiyin-

dᴅn onun tᴅmizliyinin bºy¿k praktiki ᴅhᴅmiyyᴅti vardēr.  

       Avadanlēq materiallarēnēn se­ilmᴅsinin dᴅ ᴅhᴅmiyyᴅti var-

dēr, avadanlēqlar korroziyaya qarĸē davamlē  olmalēdērlar.  

       Katalizatorlarēn vᴅ daĸēyēcēlarēn formalaĸdērēlma ¿sullarē: 

damcēda koaqulyasiya, ekstruziya, hᴅblᴅĸdirilmᴅ, qranulyatorda 

dᴅnᴅlᴅndirmᴅ, p¿sk¿r¿lᴅn quruducuda qurutma, materialēn ¿y¿-

d¿lmᴅsi vᴅ s. Bunlarēn arasēnda ᴅn universal ¿sul ekstruziya vᴅ 

hᴅblᴅĸdirilmᴅdir. Burada nᴅm ­ºk¿nt¿ ĸnek vᴅ ya hidravliki press 

ilᴅ fasilᴅsiz qaytan formasēnda sēxēlēb ­ēxarēlēr. N¿munᴅnin 

formasē vᴅ ºl­¿s¿ presin baĸlēĵēnda olan formalaĸdērēcē ilᴅ tᴅnzim 

olunur. Katalizator dᴅnᴅlᴅri m¿vafiq ºl­¿l¿ tᴅnzim  olunmuĸ bē­aq 

ilᴅ kᴅsilir vᴅ lent nᴅqledici vasitᴅsilᴅ quruducuya ºt¿r¿l¿r. 

Hᴅblᴅĸdirilmᴅ metodu ilᴅ katalizatorun hazērlanmasē 30 MPa (300 

kq/sm
2
) hidravliki maĸēnda aparēlēr. Matrissa vᴅ puansonun forma-
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sēndan asēlē olaraq hissᴅciklᴅr silindr, hᴅlqᴅ, ulduz vᴅ s. ĸᴅkildᴅ 

olurlar. ᴄlaqᴅlᴅndirici material kimi talk, qrafit, maye ĸ¿ĸᴅ, bᴅzi 

¿zvi turĸular vᴅ s. istifadᴅ edilir.  

       Monolit katalizatorlarēn xērdalanmasē, ĸnek doĵrayēcēda 

aparēlēr vᴅ titrlᴅyici ᴅlᴅkdᴅ vᴅ ya baraban seperatorlarēnda fraksi-

yalarēna ayrēlērlar. Bu ¿suldan istifadᴅ edildikdᴅ ­oxlu miqdarda 

qalēqlar alēnēr. Formalaĸma ¿sulundan asēlē olaraq kontakt k¿tlᴅnin 

x¿susi sᴅthi, mᴅsamᴅ quruluĸu vᴅ ᴅsasᴅn mexaniki mºhkᴅmlik dᴅ-

yiĸir.  

            ¢ºkd¿rmᴅ ¿sulu ilᴅ hazērlanan kontakt k¿tlᴅlᴅrᴅ m¿hitin 

pH-ē, ilk  maddᴅnin qatēlēĵē, temperaturu, ­ºkmᴅ s¿rᴅti, ­ºk¿nt¿-

n¿n vaxtē tᴅsir edir. ¢ox hallarda katalizatorlar y¿ksᴅk dispersli 

metallardērlar. Bunlar al¿minium oksidi, silisium oksidi vᴅ baĸqa 

metal oksidlᴅri ¿zᴅrindᴅ hopdurulur vᴅ ya bunlar hopdurulmadan 

aktiv k¿tlᴅ kimi istifadᴅ edilir. Sulfid katalizatorlarē hazērlanma-

sēnda isᴅ ilk  nºvbᴅdᴅ oksid formasēndan sulfid formaya ke­mᴅk 

¿­¿n hidrogen sulfid vᴅ ya digᴅr k¿k¿rdl¿ birlᴅĸmᴅlᴅrlᴅ sulfidlᴅĸ-

dirilir . Katalizatorlar adᴅtᴅn ­ºkd¿rmᴅ vᴅ ya hopdurulma ¿sulu ilᴅ 

hazērlanēlēr. Bu metod ilᴅ sintez edildikdᴅ katalizatorun x¿susi 

sᴅthini vᴅ mᴅsamᴅ quruluĸunu tᴅnzimlᴅmᴅk olur. ¢ºkd¿rmᴅ ¿sulu 

ilᴅ hazērlanma metodunun texnoloji ­atēĸmayan cᴅhᴅti ï reaktivlᴅ-

rin sᴅrfi , axēb gedᴅn (­irkab) suyun miqdarē ­ox olur. Adᴅtᴅn me-

tal duzlarēn sulu mᴅhlulu qᴅlᴅvi, ammonium hidrooksidi vᴅ ya 

metal karbonat mᴅhlullarē ilᴅ qarēĸdērēlēr. Bu halda hᴅll  olmayan 

metal hidrooksidlᴅri vᴅ ya karbonatlar alēnēr. Qēzdērēlma nᴅti-

cᴅsindᴅ bunlar oksid  formasēna ke­irlᴅr. Ķlk birlᴅĸmᴅlᴅr elᴅ se­ilir 

ki, onlar tez tapēlsēnlar, suda yaxĸē hᴅll  olsunlar vᴅ katalizator 

¿­¿n zᴅhᴅrli  olmasēnlar. Mᴅsᴅlᴅn, halogenlᴅr bᴅzi katalizatorlar 

¿­¿n zᴅhᴅr, natrium isᴅ hazēr katalizatorun bitiĸmᴅsini s¿rᴅtlᴅn-

dirir. Metallik katalizatorlarēn istehsalēnda sulfatlar sulfidlᴅrᴅ ke-

­ᴅrᴅk onu zᴅhᴅrlᴅyirlᴅr. ¢ox hallarda ucuz tapēlan vᴅ ya yaxĸē hᴅll  

olan metal nitratlardan istifadᴅ olunur, kºzᴅrdilmᴅ zamanē 

nitratlarēn ayrēlmasēnē tᴅnzim etmᴅk m¿mk¿nd¿r. ¦zvi duzlardan, 

formiat vᴅ oksalatlardan da istifadᴅ edilir. Bᴅzi hallarda kºzᴅrdil-
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dikdᴅ ayrēlan ¿zvi maddᴅlᴅrin fraqmentlᴅri katalizatorlarēn ak-

tivliyini  azaltmēĸ olurlar. Bundan baĸqa metallik katalizatorlarēn 

istehsalēnda ¿zvi maddᴅlᴅrin par­alanmasēndan va ya oksidlᴅrin 

reduksiyasēndan alēnan metal katalizator hissᴅciklᴅrinin orta 

ºl­¿lᴅri ­ox m¿xtᴅlif  olur. Sulfatlar vᴅ xloridlᴅr adᴅtᴅn suda hᴅll  

olurlar vᴅ bu anionlarē sonradan yumaq ilᴅ xaric edirlᴅr. Bu sᴅbᴅb-

dᴅn dᴅ katalizator istehsalēnda ­irkab sularēn tᴅmizlᴅnmᴅ problemi 

yaranēr. Hazērlanma prosesindᴅ ­ºk¿nt¿lᴅrin tᴅbiᴅtindᴅn asēlē ola-

raq kontakt k¿tlᴅlᴅri ĸᴅrti olaraq duz, turĸu vᴅ oksidlᴅrᴅ bºlmᴅk 

olar. Oksid katalizatorlarēna misal olaraq dᴅm qazēnēn su buxarē 

ilᴅ konversiyasē reaksiyasēnda istifadᴅ edilᴅn dᴅmir oksid, amorf 

dᴅmir oksidinin kºzᴅrdilmᴅsindᴅn alēnēr. M¿xtᴅlif  silikagellᴅr, 

al¿mogellᴅr, al¿mosilikatlar karbohidrogenlᴅrin krekinq, hidrat-

laĸma, alkillᴅĸmᴅ vᴅ izomerlᴅĸmᴅ proseslᴅrindᴅ istifadᴅ edilᴅn tur-

ĸu katalizatorlarēdēr. Bunlarēn istehsalēnda m¿vafiq mᴅhlullardan 

silisium vᴅ ya al¿mosilisium turĸularē vᴅ al¿minium hidrooksid 

­ºk¿nt¿lᴅri alēnēr. Katalizatorlarēn duz ­ºkmᴅsi ilᴅ m¿ĸahidᴅ olu-

nan halda nºvbᴅti texnoloji ᴅmᴅliyyatlarda onlarēn tᴅrkibi dᴅyiĸᴅ 

bilᴅr. 

 

5.7. Katalizatorlarēn hazērlanmasēnēn texnoloji sxemi. 

          Kontakt k¿tlᴅnin ­ºkmᴅ ¿sulu ilᴅ alēnma sxemi (sxem. 5.2) 

gºstᴅrilmiĸdir. Gºstᴅrilmiĸ ardēcēllēq hᴅr bir konkret hal ¿­¿n aza-

lēb arta bilᴅr.  

Hᴅllolma ï bᴅrk fazanēn maye hala ke­mᴅ prosesidir. Hᴅll 

olunmuĸ halda vᴅ disossasiya olunmuĸ molekulun m¿tᴅhᴅrrikliyi 

vᴅ kimyᴅvi aktivliyi artmēĸ olur. Katalizatorlarēn ­ºkd¿rmᴅ ¿sulu 

ilᴅ hazērlanmasēnda tᴅmiz bᴅrk birlᴅĸmᴅ mᴅhlula ke­ᴅrᴅk sonrakē 

kimyᴅvi reaksiyalarēn s¿rᴅtlᴅnmᴅsini artērēr. Oksid katalizatorlarē 

bir qayda olaraq m¿vafiq duzlarēn qatē mᴅhlullarēndan (nitrat, 

asetat, oksalatlardan vᴅ s.) alēnēr. Ķlkin maddᴅlᴅrin mᴅhlullarēnēn 

hazērlanmasē ¿­¿n hazēr kristallik  duzlardan vᴅ ya m¿vafiq 

oksidlᴅrin, hidrooksidlᴅrin, karbonatlarēn turĸu vᴅ ya qᴅlᴅvi 

mᴅhlullarēndan istifadᴅ edilir. Duzun su ilᴅ hidratlaĸmasē nᴅticᴅ-
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sindᴅ kationun hidratē ᴅmᴅlᴅ gᴅlir  vᴅ sonradan hidroliz olunur. 

Aĸaĵēdakē sxem ¿zrᴅ: 
 Me

m+
+nH2Oź[Me(H2O)n]

m+ 

[Me(H2O)n]
m+

+pH2Oź[Me(H2O)]n-p(OH)
m-p

+pH3O
+ 

        Hidroliz mᴅhsulu kompleksdᴅ polimerlᴅĸir -[Me(OH)m]n
p+

, 

haradakē  n-hidroliz ĸᴅraitindᴅn, metalēn tᴅbiᴅtindᴅn asēlēdēr vᴅ 

geniĸ intervalda dᴅyiĸᴅ bilᴅr. Mᴅhlulun tᴅrkibi zamandan, 

kationun tᴅbiᴅtindᴅn, m¿hitin pH-ēndan temperaturdan, qatēlēqdan 

vᴅ s. asēlēdēr. 

       Ķlk maddᴅlᴅrin hidroliz dᴅrinliyi  ­ºk¿nt¿n¿n fiziki  vᴅ kata-

litik  xassᴅsinᴅ bºy¿k tᴅsir gºstᴅrir.  

        Prosesin orta piroliz s¿rᴅti pt  zamanēnda hᴅll  olan maddᴅ-

nin tᴅyinedici miqdarē 
mG  belᴅ ifadᴅ edilir.                            

m or p 0 or m 0G /  (D / )F (C C )   F (C C )pt d b= - = -     (5.39) 

Burada,  

d- diffuziya layēnēn qatēlēĵē; 

For - zaman ϸrzindϸ orta hϸllolma; 

Cm - doymuĸ mϸhlulun qatēlēĵē; 

C0 - ϸsas mϸhlul k¿tlϸsindϸ hϸll  olunan maddϸnin orta k¿tlϸsi; 

b - maye fazada k¿tlϸ ºt¿rmϸ ϸmsalēdēr. 

       Qarēĸdērma d-nēn azalmasēna imkan yaradēr vᴅ maye 

fazada bᴅrk maddᴅ hissᴅciklᴅrinin paylanma vᴅ hᴅllolmasēnē s¿rᴅt-

lᴅndirir. Prosesi s¿rᴅtlᴅndirᴅn digᴅr faktor temperaturdur. Tempe-

ratur artdēqca maye fazada ºzl¿l¿y¿n azalmasēndan irᴅli  gᴅlᴅrᴅk 

diffuziya ᴅmsalēnēn D qiymᴅti vᴅ m¿vafiq olaraq k¿tlᴅ ºt¿rmᴅsi 

artēr. ¢ox maddᴅlᴅr ¿­¿n temperatur artdēqca maddᴅlᴅrin suda hᴅll  

olmasē (Cm) fasilᴅsiz artēr. Lakin, Na2SO4, K2SO4, MgSO4, Na2CO3, 

Na3PO4 duzlar ¿­¿n temperatur artdēqca ᴅvvᴅlcᴅ artēr sonradan 

azalēr vᴅ m¿ᴅyyᴅn bir temperaturda praktiki olaraq hᴅll  olmur. Ķlk 

xammalēn xērdalanmasē hᴅll  olmanēn s¿rᴅtini artērēr yᴅni For 

artmasē olur. Reaktorda hᴅllolma prosesi mexaniki vᴅ ya pnevma-

tik ¿sulla hᴅyata ke­irilir.  
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        ¢ºkd¿rmᴅ - ilkin  komponent mᴅhlullarēnēn qarēĸdērēlma-

sēnda kimyᴅvi reaksiya nᴅticᴅsindᴅ bᴅrk fazanēn ᴅmᴅlᴅgᴅlmᴅ 

prosesidir. Hᴅll olmuĸ maddᴅnin ­ºk¿nt¿yᴅ  ke­mᴅsi iki  prosesin 

mᴅcmusudur: bᴅrk fazanēn ilk  r¿ĸeyminin ᴅmᴅlᴅ gᴅlmᴅsi vᴅ 

kristalēn bºy¿mᴅsi vᴅ ya gel ĸᴅkilli  hissᴅciklᴅrin ­ºkmᴅ zamanē  

irilᴅĸmᴅsidir. 

        Katalitik aktiv forma maddᴅnin termodinamiki dayanēqsēz 

halē olduĵundan onun ᴅmᴅlᴅgᴅlmᴅ prosesi  tarazlēq halēndan uzaq-

da aparēlmalēdēr. Kristallik ­ºk¿nt¿n¿n ᴅmᴅlᴅ gᴅlmᴅsi zamanē 

kristallarēn ºl­¿lᴅri daĸēyēcē ¿zᴅrindᴅ hazēr metallik katalizator 

hissᴅciklᴅrinᴅ tᴅsir gºstᴅrᴅ bilᴅr. Ki­ik kristallar ­ºkd¿r¿lm¿ĸ me-

tallarēn x¿susi sᴅthinin bºy¿mᴅsinᴅ sᴅbᴅb olur, lakin ­ox ki­ik 

kristallar pis s¿z¿l¿rlᴅr. Kristalēn ºl­¿lᴅrini ­ºkmᴅnin ĸᴅraitini 

dᴅyiĸdirmᴅklᴅ tᴅnzim etmᴅk olar. ¢ox komponentli sistemlᴅrdᴅ 

metallarēn eyni zamanda ­ºkd¿r¿lmᴅsi komponentlᴅrin ardēcēl 

­ºkd¿r¿lmᴅsinᴅ nisbᴅtᴅn ­ox ki­ik kristallarēn ᴅmᴅlᴅ gᴅlmᴅsi olur. 

Kristallarēn ºl­¿lᴅrinᴅ temperatur vᴅ qarēĸdērēlma tᴅsir edir. Bu 

onunla ᴅlaqᴅdardēr ki, bu faktorlarēn kristalēn ºl­¿lᴅrinᴅ n¿vᴅnin 

vᴅ doyma dᴅrᴅcᴅsi tᴅsirindᴅn irᴅli  gᴅlir . Temperaturun azalmasē 

kristallaĸmanē s¿rᴅtlᴅndirir. S.Z. Roqinskinin doyma nᴅzᴅriyyᴅsi-

nᴅ ᴅsasᴅn n¿vᴅnin sayē n (kristallaĸma mᴅrkᴅzi), doyma dᴅrᴅcᴅsi 

C/Cd nisbᴅti ilᴅ ᴅlaqᴅdᴅ olub belᴅ ifadᴅ alēnēr. 

         n = A (C/Ch-1)           (5.40) 

Burada, 
A - m¿tϸnasiblik ϸmsalē; 

C - mϸhlulun qatēlēĵdēr. 

        Doyma dᴅrᴅcᴅsi C/Ch nᴅ qᴅdᴅr ­ox olarsa, kristallaĸma 

mᴅrkᴅzi ­ox alēnēr vᴅ ­ºk¿nt¿ ki­ik vᴅ aktiv alēnēr. N¿vᴅ kris-

tallarēnēn sayēnē artērmaq ¿­¿n qatē mᴅhluldan istifadᴅ edilmᴅlidir . 

M¿hitin pH-ē vᴅ temperaturu artērēldēqca eyni ilᴅ mᴅhlulun ion 

g¿c¿ artēmē kristallēq mᴅrkᴅzlᴅrin yaranmasēnēn (n) azalmasēna 

sᴅbᴅb olur.  

 N¿vᴅnin ᴅmᴅlᴅ gᴅlmᴅ s¿rᴅti mᴅhlula edilᴅn mexaniki 

tᴅsirdᴅn dᴅ asēlēdēr. Kristallaĸma prosesinin baĸlanĵēcē ¿­¿n lazēm 

olan enerjini yᴅqin ki, qarēĸdērma verir. N¿vᴅnin yaranmasēna 
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elektrik, maqnit sahᴅsi, ĸ¿alanma, ionlaĸma vᴅ ᴅlavᴅ maddᴅlᴅrin 

daxil edilmᴅsi m¿sbᴅt tᴅsir edir. Texnologiyada ­ºkmᴅ s¿rᴅtinᴅ, 

­ºk¿nt¿n¿n nᴅmliyi, ᴅsasᴅn hissᴅciklᴅrin ºl­¿s¿, x¿susi sᴅth, 

sēxlēq, hidratlaĸma (solbatlaĸma) dᴅrᴅcᴅsi vᴅ hissᴅciklᴅrin ĸiĸmᴅsi 

ᴅsas tᴅsir edᴅn amillᴅrdᴅndir. ¢ºk¿nt¿n¿n ᴅmᴅlᴅ gᴅlmᴅsi vᴅ 

hissᴅciyin irilᴅĸmᴅsi hᴅm­inin onlarēn mᴅhlulda ­ºkmᴅ s¿rᴅti ilᴅ 

tᴅyin oluna bilᴅr. Mᴅhluldan çt  zamanēnda ­ºkmᴅ miqdarē çG  

heterogen prosesin s¿rᴅt tᴅnliyi il ᴅ ifadᴅ edilir.  

         ( )
ç

ç

ç

h

dG
kF C C

dt
= -        (5.41) 

Burada, 
 F­ - yaranmēĸ ­ºk¿nt¿n¿n sϸthidir.  

Ķstᴅnilᴅn ­ºk¿nt¿ polidispersdir. Ki­ik hissᴅciklᴅrin hᴅll 

olmasē iri hissᴅciklᴅrin hᴅll olmasēna nisbᴅtᴅn hᴅmiĸᴅ ­oxdur. 

Buna gºrᴅ ­ºkmᴅ zamanē n¿vᴅnin ᴅmᴅlᴅ gᴅlmᴅsindᴅn baĸqa vᴅ 

kristallarēn irilᴅĸmᴅsi ki­ik hissᴅciklᴅrin hᴅll olmasēndan irᴅli 

gᴅlir. Fe(OH)3 kristallaĸma sxemi aĸaĵēdakē ĸᴅkildᴅ (ĸᴅk.5.5) 

gºstᴅrilir.  

        Az hᴅll olan ­ºk¿nt¿dᴅ kristallarēn ᴅmᴅlᴅ gᴅlmᴅsi 

kristallaĸmanēn klassik mexanizmi ilᴅ yox çyºnᴅldilmiĸ bitiĸmᴅè 

mexanizmi ilᴅ gedir vᴅ ¿­ mᴅrhᴅlᴅyᴅ bºl¿nᴅrᴅk aĸaĵēdakē kimi 

olur. 

1. Polimer quruluĸun par­alanmasēndan n¿vᴅnin ᴅmᴅlᴅ 

gᴅlmᴅsi;    

2. Quruluĸun y¿ksᴅk dᴅrᴅcᴅdᴅ nizamlēlēĵēnē xarakterizᴅ 

edᴅn n¿vᴅnin kristallaĸma mᴅrkᴅzinᴅ ke­mᴅsi; 

3. N¿vᴅnin irilᴅĸmᴅ sᴅmti kristallaĸma mᴅrkᴅzinin ᴅvvᴅlcᴅ 

m¿ᴅyyᴅn tilinᴅ vᴅ sonradan isᴅ ikinci kristallarēn tilinᴅ yºnᴅlir.  

Hidrooksidlᴅri kristallaĸma qabiliyyᴅtinᴅ gºrᴅ ¿­ qrupa 

bºlmᴅk olar. 

1) Amorf  birlᴅĸmᴅlᴅr praktiki  olaraq kristallaĸmērlar, mᴅsᴅ-

lᴅn, silikagel; 

 



 

 107 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķᴅk.  5.5.   Fe(OH)3 - ¿n kristallaĸma sxemi. 

 

2) Mg(OH)2, Sn(OH)2, Cd(OH)2 - kristallaĸma elᴅ s¿rᴅtlᴅ gedir 

ki, x¿susi hallarda amorf faza m¿ĸahidᴅ olunur; 

3) Ti, Zr, Fe, Cu, Al amorf hidrooksidlᴅri  vᴅ hᴅm­inin hidrat-

laĸmēĸ beĸ valentli s¿rmᴅ vᴅ dºrd valentli qalay nisbᴅtᴅn 

yavaĸ kristallaĸērlar, ­ox hallarda proses  faza vᴅ kimyᴅvi 

­evrilmᴅ ilᴅ m¿ĸahidᴅ olunur. 

       K¿rᴅ formalē hissᴅciklᴅrin ­ºkmᴅ s¿rᴅti aĸaĵēdakē tᴅnlik ilᴅ 

hesablanērlar.       

         
2

. .( )

18

h b h
ç

d g r r
w

m

-
=               (laminar sahᴅ, Re 2¢ )   (5.42) 

0,715
. ,

0,285 0,43

0, 43( )
0,78

h b h
ç

d r r
w

r m

-
º

-
      (ke­id sahᴅ, 2<Re<500)   (5.43) 

 
. ,( )

5,46
h b h

ç

d r r
w

r

-
=         (turbulent sahᴅ, Re>500)   (5.44) 

 Burada, 

hd - hissϸciklϸrin diametri; 

g - sϸrbϸst d¿ĸmϸ tϸcili ;  

. .b hr - bϸrk hissϸciklϸrin sēxlēĵē;  

r- m¿hitin sēxlēĵē; 
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m- m¿hitin ºzl¿l¿y¿, Re- Re /ç hdw r m-  

        Qeyri k¿rᴅ ĸᴅkilli  hissᴅciklᴅrin ­ºkmᴅ s¿rᴅti 
.çökw¡ , sferik 

hissᴅciklᴅrin ­ºkmᴅ s¿rᴅtindᴅn azdēr. 
.çökw¡ -nin hesablanmasē ¿­¿n 

d¿zᴅliĸ ᴅmsalē ʬ ᴅlavᴅ olunur.  

                                
. . çök çökw w¡ =F                    (5.45) 

        Dairᴅvi hissᴅciklᴅr ¿­¿n Fº0,77, bucaqvari hissᴅciklᴅr 

¿­¿n F º0,66, uzunsov hissᴅciklᴅr ¿­¿n F º0,58, lºvhᴅli  

hissᴅciklᴅr ¿­¿nFº0,43 qᴅbul edilir.       

       Katalizatorlarēn alēnma x¿susiyyᴅtindᴅn asēlē olaraq ­ºkmᴅ 

ᴅmᴅliyyatēna m¿ᴅyyᴅn tᴅlᴅbat qoyulur: tam ­ºkmᴅ, lazēmsēz 

qalēqlardan azad olunmasē, bᴅrk fazanēn y¿ksᴅk eyni cinsli dᴅrᴅcᴅ-

dᴅ olmasē,  ­ºk¿nt¿n¿n xarakteri, ilk  mᴅhlulun tᴅrkibi ­ºk¿nt¿n¿n 

qiymᴅtinin az olmasē vᴅ baĸqalarēdēr.  

       Ayrēlmēĸ ­ºk¿nt¿n¿n xarakteri (disperslik, mᴅsamᴅlik , his-

sᴅciyin formasē) ­ºkmᴅ temperaturundan, m¿hitin pH-ēndan, mᴅh-

lulun ilkin  tᴅrkibindᴅn, onun qatēlēĵēndan, qarēĸdērēlma intensivli-

yindᴅn, mᴅhlulun ardēcēl ᴅlavᴅ edilmᴅsindᴅn, ­ºkd¿r¿c¿n¿n ᴅlavᴅ 

edilmᴅ ĸᴅraitindᴅn asēlēdēr. Suspenziya hissᴅciyin formasē m¿x-

tᴅlif  - sferik, iynᴅvari, ­ubuq ĸᴅkilli  vᴅ s. olurlar. Bir qayda olaraq 

dᴅyiĸkᴅn pH-da alēnan ­ºk¿nt¿dᴅ natamam hidroliz mᴅhlullarē ol-

duĵundan, bu da sᴅthin azalmasēna gᴅtirib ­ēxarēr. Fasilᴅli ­ºk-

mᴅdᴅ bir komponentli katalizatorlar intensiv qarēĸdērēldēqda mᴅh-

sul qeyri hᴅmcins olur. Fasilᴅsiz ­ºkmᴅdᴅ qarēĸdērēlma ᴅrzindᴅ 

reagentlᴅrin qatēlēĵē vᴅ mᴅhlulun pH-ē sabit qaldēĵēndan kataliza-

torlar ᴅsasᴅn hᴅmcins olurlar. ¢ºkm¿ĸ birlᴅĸmᴅnin hᴅlli  m¿xtᴅlif  

olmasēndan irᴅli  gᴅlᴅrᴅk  bᴅrk fazanēn tᴅrkibi ­ºkmᴅnin ᴅvvᴅlindᴅ 

vᴅ sonunda eyni olmaya bilᴅr. Belᴅ hal, mᴅsᴅlᴅn, duz mᴅhlulla-

rēndan metal hidrooksidlᴅrin ­ºkmᴅsindᴅ olur. ¢ºkmᴅ eyni za- 

manda olmur, m¿hitin pH-ē ilᴅ tᴅyin olunur. 

 

3
2.0

( )Fe OH > 2
2.0

( )Sn OH > 3
4,1

( )Al OH > 2
5,2

( )Zn OH > 3
5,3

( )Cr ʆH >
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2
5,3

( )Cu OH >
2

5,5

( )Fe OH >
2

5,7

( )Be OH >
2

6,0

( )Pb OH >
2

6,7

( )Ni OH >
2

6,8

( )Cʦ OH>

2
8,5 8,8

( )Mn OH
-

>
2

9,5

( )Ag OH >
2

10,5

( )Mg OH  

        Belᴅliklᴅ, turĸ mᴅhlullarēn neytrallaĸma prosesindᴅ  yaxĸē 

qarēĸdērēlma zamanē ilk halda pH-ē az olan hidrooksidlᴅrin 

­okmᴅsi baĸ verir. pH-ē yaxēn olan hidrooksidlᴅrin ­ºkmᴅsi eyni 

zamanda ola bilᴅr.  Birgᴅ hidrooksidlᴅr ­ºkd¿r¿ld¿kdᴅ qarēĸēq 

kristallar alēnēr, bir hidrooksidin digᴅrinin qᴅfᴅsindᴅ hᴅll olmasē, 

ilk ᴅmᴅlᴅ gᴅlmiĸ ­ºk¿nt¿n¿n sᴅthindᴅ digᴅr ­ºk¿nt¿n¿n 

adsorbsiyasē ola bilᴅr.  

       Nᴅzᴅrdᴅn ke­rilmiĸ qrup katalizatorlar ¿­¿n aktivlik ilkin 

xammalēn tᴅbiᴅtindᴅn asēlē olur. Kºzᴅrdilmiĸ preparatēn tᴅrkibindᴅ 

az miqdarda ᴅsasē duzlarēn olmasēndan irᴅli gᴅlᴅrᴅk, duzlarēn 

anionun vᴅ ᴅsasēn kationunun adsorbsiyasē ilᴅ izah olunur.    

        ¢ox hallarda fasilᴅli  ­ºkmᴅ prosesindᴅn istifadᴅ edilir. 

Ķlkin komponentlᴅrᴅ ­ºkd¿r¿c¿lᴅr ᴅlavᴅ edilir. ¢ºkd¿rmᴅ prosesi 

dᴅyiĸkᴅn ĸᴅraitdᴅ (qatēlēq, pH vᴅ b.) baĸ verir. Bᴅzi hallarda ­ºk-

mᴅnin eynicinsliyini artērmaq ¿­¿n ­ºkmᴅnin pH-na uyĵun bufer 

elektrolit mᴅhlulunda aparērlar. 

        Homogen mᴅhlullardan ­ºkmᴅdᴅ ilkin  mᴅhlullarēn gºr¿ĸ-

mᴅ nºqtᴅsindᴅ yaranan y¿ksᴅk lokal qatēlēqdan yayēnmaq olur. Bu 

mᴅqsᴅd ¿­¿n mᴅhdud mᴅrhᴅlᴅ kationun hidrolizi olan halda 

homogen lᴅngimᴅ ­ºkmᴅsi ¿sulundan istifadᴅ edilir. Bunun ¿­¿n 

­ºkd¿r¿c¿ kimi elᴅ birlᴅĸmᴅdᴅn istifadᴅ edilir ki, m¿ᴅyyᴅn zaman 

ᴅrzindᴅ xammalēn komponentlᴅri ilᴅ homogen sistem yaratsēn 

(mᴅsᴅlᴅn, karbomid). 

        Fasilᴅsiz ­ºkmᴅ zamanē alēnan ­ºk¿nt¿ suspenziya halēnda  

m¿tᴅmadi olaraq reaktordan xaric edilir. Sonda ­ºk¿nt¿ s¿z¿l¿r 

bᴅrk vᴅ yaxud maye faza baĸqa ¿sulla ayrēlērlar.  

          S¿zmᴅ - maye fazadan ­ºk¿nt¿n¿ ayērmaq ¿­¿n m¿xtᴅlif   

konstruksiyalē s¿zgᴅclᴅrdᴅn istifadᴅ edilir. Mᴅsᴅlᴅn, barabanlē, 

lºvhᴅli -vakuum s¿zgᴅc, lent vakuum s¿zgᴅclᴅr. S¿z¿lmᴅ prosesi-

nin s¿rᴅti hᴅrᴅkᴅt q¿vvᴅsi ilᴅ d¿z, m¿qavimᴅt ilᴅ tᴅrs m¿tᴅnasib-

dir. Bᴅrk maddᴅlᴅrin ­ºkmᴅ qatēnda mᴅsamᴅlᴅrin s¿z¿lmᴅ arakᴅs-
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mᴅlᴅri balaca, eyni zamanda mᴅsamᴅlᴅrdᴅ maye fazasēnēn s¿rᴅti 

ki­ik olduĵundan s¿z¿lmᴅ laminar oblastda getdiyi qᴅbul olunur. 

Hᴅr bir anda s¿z¿lmᴅ s¿rᴅti tᴅzyiq fᴅrqi DP ilᴅ d¿z, suspenziya-

nēn maye fazanēn ºzl¿l¿y¿ 
mm , ­ºk¿nt¿ layēnēn ¿mumi hidravlik 

m¿qavimᴅt 
hR vᴅ s¿z¿lᴅn arakᴅsmᴅ (

.s aR )  ilᴅ tᴅrs m¿tᴅnasibdir.  

      

. . . .( )

s s

s m h t s a

d S P

d R R

u

t m

D
=

+
         (5.46) 

Burada,  

su  - s¿z¿lmϸ hϸcmi;  

st- s¿z¿lmϸ davamiyyϸti;  

sS - s¿z¿lmϸ sϸthidir . 

        Suspenziyanēn s¿z¿lmᴅsindᴅ alēnan ­ºk¿nt¿n¿n ᴅsas xa-

rakteristikasē mᴅsamᴅlilikdir  (e), yᴅni, mayenin s¿z¿lmᴅ anēnda 

dᴅnᴅlᴅrarasē tutulmuĸ kanallarēn hᴅcminin  tu  ­ºk¿nt¿n¿n tam 

hᴅcminᴅ çu  olan nisbᴅtidir.  

   1 1
ç bt b b

ç ç ç b ç

Gu uu u
e
u u u r u

-
= = = - = -

Ö
       (5.47) 

 Burada, 

bu - ­ºk¿nt¿dϸ dϸnϸnin hϸcmi; 

bG - bϸrk fazanēn miqdarē. 

Bᴅzi hallarda ­ºk¿nt¿n¿n mᴅsamᴅliliyi  kanallarēn tutduĵu 

hᴅcmin, ­ºk¿nt¿n¿n bᴅrk hissᴅciklᴅrinin hᴅcminᴅ /enisbᴅti ilᴅ 

tᴅyin edilir.   

       
/

1
ç b ç b

b bG

u u u r
e

u

-
= = -;   

/

/
1

e
e

e
=
+

            (5.48) 

        Maye fazanē ­ºk¿nt¿dᴅn ayērmaq ¿­¿n durultma vᴅ 

mᴅrkᴅzdᴅnqa­madan (sentrafuqa) istifadᴅ edilir. Avadanlēqlarēn  

sadᴅliyinᴅ gºrᴅ ᴅn ­ox istifadᴅ edilᴅn durultma metodudur. 
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Tᴅrpᴅnmᴅz halda vᴅ ya aĵērlēq q¿vvᴅsi tᴅsirindᴅn sistemin laminar 

axēnēnda hissᴅciklᴅrin sēxlēĵē mayenin sēxlēĵēndan ­oxdur. His-

sᴅciklᴅrin ­ºkmᴅ sedimentasiya s¿rᴅti durultmanēn mᴅhsuldarlēĵē 

Stoks qanunu ilᴅ ifadᴅ edilir. Suspenziyanēn durulmasē fasilᴅli  vᴅ 

fasilᴅsiz avadanlēqldarda aparēlēr.  

       Mayeni bᴅrk fazadan ayērmaq ¿­¿n mᴅrkᴅzdᴅnqa­ma q¿v-

vᴅsinᴅ ᴅsasᴅn sentrafuqadan istifadᴅ edilir.  

        ¢ºk¿nt¿n¿n yuyulmasē. ¢ox vaxt ­ºk¿nt¿dᴅn kontakt 

k¿tlᴅnin istehsalē ¿­¿n filtratda hᴅll  olmuĸ vᴅ ya ­ºk¿nt¿dᴅ ad-

sorbsiya olunmuĸ komponentlᴅri tᴅmizlᴅmᴅk lazēmdēr. Bu halda 

­ºk¿nt¿ s¿zgᴅcdᴅ yuyulur. Dᴅqiq tᴅmizlᴅnmᴅ tᴅlᴅb olunan hallar-

da ­ox vaxt vᴅ zᴅhmᴅt tᴅlᴅb olunan s¿zmᴅ-repulpasion yuyulma-

dan istifadᴅ edilir.  

Yuyulma vaxtē aĸaĵēdakē tᴅnliklᴅ tᴅyin edilir.  
2 2

. . . ./ ( )y y s m ç y s üm ümR P Ft m uu D= Ö      (5.49)                       

  Burada,  

,y sm -yuyucu suyun ºzl¿l¿y¿; 

mR - ­ºk¿nt¿n¿n x¿susi m¿qavimϸti;  

ru - ­ºk¿nt¿n¿n hϸcmi; 

.ümPD - s¿z¿lmϸ zamanē ¿mumi tϸzyiq itkisi (mϸhlul tϸzyiqi); 

ümF - s¿zgϸcin ¿mumi sϸthidir.; 

        ¢ºk¿nt¿n¿n m¿qavimᴅti onun fiziki xassᴅsini tᴅyin edir. 

S¿z¿lmᴅ mᴅrhᴅlᴅsindᴅ vᴅ yuyulmada ­ºk¿nt¿lᴅr sēxēlan vᴅ sēxēl-

mayanlara ayrēlērlar. Sēxēlan ­ºk¿nt¿lᴅrdᴅ isᴅ tᴅzyiq fᴅrqi artdēqca 

mᴅsamᴅlik azalēr, m¿vafiq olaraq onun hidravlik m¿qavimᴅti artēr.  

        ¢ºk¿nt¿n¿n qurudulmasē - s¿z¿lmᴅ vᴅ yuyulma prose-

sindᴅn sonra ­ºk¿nt¿n¿n tᴅrkibindᴅ 25-30% nᴅmlik qalēr. Nᴅm-

liyin azalmasē ¿­¿n ­ºk¿n¿t¿ qurudulmalēdēr.  

Qurudulma prosesi istiliyin verilmᴅsindᴅn asēlē olaraq aĸaĵēdakē 

¿sullara bºl¿n¿rlᴅr. 

1. konvektiv ï bu halda ­ºk¿nt¿ quruducu agent ilᴅ (isti hava, su 

buxarē) bilavasitᴅ tᴅmasda olur; 
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2. kontakt ï quruducu materialēn divarē vasitᴅsi ilᴅ istiliyin 

ºt¿r¿lmᴅsi;  

3. elektrik ï y¿ksᴅk tezlikli cᴅrᴅyan vᴅ ya coul istiliyi.        

         Qurudulma s¿rᴅti nᴅmliyin k¿tlᴅ ilᴅ ᴅlaqᴅ formasēndan, 

nᴅmliyin bᴅrk cismin dᴅrinliyindᴅn sᴅthᴅ ke­id buxarlanmanēn 

mexanizmindᴅn, ᴅsasᴅn ­ºk¿nt¿n¿n mᴅsamᴅliyindᴅn asēlēdēr. 

Kobud kapilyar quruluĸlu ­ºk¿nt¿ hissᴅciklᴅr (kanalēn diametri 10 

mkm-dᴅn ­ox) incᴅ kapilyarlē hissᴅciklᴅrᴅ nisbᴅtᴅn tez quruyur. 

        ¢ºk¿nt¿n¿n tᴅrkibindᴅ hᴅll olunmuĸ maddᴅlᴅr olarsa, on-

larēn mᴅsamᴅlᴅrdᴅ qalaraq qurutma s¿rᴅtinin azalmasēna sᴅbᴅb 

olur. Quruma prosesindᴅ hissᴅciyin ºl­¿s¿ vᴅ formasē, nᴅmlik, 

qēzdērēlmaya qarĸē maddᴅnin davamlēlēĵē, k¿rᴅ formalē hissᴅciklᴅr 

silindr formalēya nisbᴅtᴅn, silindrik formalar isᴅ lºvhᴅli hissᴅcik-

lᴅrᴅ nisbᴅtᴅn tez quruyurlar. 

        ¦mumi halda quruma s¿rᴅti (u) ­ox ki­ik sonsuz bir za-

manda (dt) maddᴅnin nᴅmliyinin azalmasē (dW) ilᴅ tᴅyin edilir. 

                       
dW

u
dt

=                 (5.50) 

        Quruma prosesindᴅ bir qayda olaraq sᴅth azalēr. Bu ilk  his-

sᴅciklᴅrin kondenslᴅĸmᴅsi vᴅ ya hissᴅciklᴅrin toxunan hissᴅlᴅrinin 

irilᴅĸmᴅsindᴅn (bitiĸmᴅsindᴅn) irᴅli  gᴅlir . Bitiĸmᴅ s¿rᴅti kondens-

lᴅĸmᴅ s¿rᴅtindᴅn ­oxdur. Hissᴅciyin hᴅll  olunmasē artdēqca vᴅ ra-

diusu azaldēqca hᴅr iki  prosesin s¿rᴅti artēr. B¿t¿n faktorlar mᴅhz 

ᴅsas vᴅ ya turĸu duzlarēn miqdarēnēn artmasē, temperaturun ­oxal-

masē vᴅ qocalma m¿ddᴅti, qurudulma zamanē sᴅthin azalma s¿rᴅ-

tindᴅn irᴅli  gᴅlir . 

        Katalizatorun  kºzᴅrdilmᴅsi. Bu proses katalizatorlarēn 

hazērlanmasēnēn ᴅsas mᴅrhᴅlᴅlᴅrindᴅn biridir. Katalizatorun tᴅrki-

binᴅ daxil edilmiĸ ᴅlaqᴅlᴅndirici maddᴅlᴅrin, u­ucu vᴅ qeyri stabil 

anion vᴅ kationlarēn kᴅnarlaĸmasē ¿­¿n kºzᴅrdilmᴅ prosesindᴅn 

istifadᴅ edilir. Kºzᴅrdilmᴅ zamanē termiki dissosiasiya prosesi 

nᴅticᴅsindᴅ aktiv k¿tlᴅ alēnēr. Kºzᴅrdilmᴅ ĸᴅraiti (temperatur, vaxt, 

m¿hit) ᴅsasᴅn kontakt k¿tlᴅnin mᴅsamᴅsinin orta diametrini vᴅ 

sᴅthin ºl­¿s¿n¿ tᴅyin edir. Katalizatorun kºzᴅrdilmᴅ temperaturu 
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katalitik reaksiyanēn temperaturunda vᴅ ya ondan yuxarē tempera-

turda aparēlēr. Katalizatorun kºzᴅrdilmᴅsi hᴅblᴅrin mºhkᴅmliyinin 

artmasē ¿­¿n lazēm olan mᴅrhᴅlᴅdir. Kºzᴅrdilmᴅ temperaturu hᴅd-

dᴅn ­ox olduqda hissᴅciklᴅrin bitiĸmᴅsinᴅ gᴅtirib ­ēxar. Belᴅ hal-

larda x¿susi sᴅth vᴅ mᴅsamᴅnin ºl­¿lᴅrinin azalmasēndan irᴅli  gᴅ-

lᴅrᴅk katalizatorun aktivliyi  azalēr.  Bᴅzi hallarda isᴅ prosesdᴅ dif-

fuziya lᴅngimᴅlᴅri yaranēr. Bºy¿k tonnajlē katalizatorlarēn hazēr-

lanmasēnda qēzdērēcē kimi t¿st¿ qazlarēndan vᴅ ya isti havadan 

istifadᴅ edilir, ĸaxta tipli  reaktorlardan, ki­ik tonnajlē istehsalatda 

­ox vaxt elektrik qēzdērēcēlē mufel sobalarēndan istifadᴅ olunur.        

        Katalizatorlarēn formalaĸdērēlmasē. Digᴅr m¿h¿m prob-

lemlᴅrdᴅn birisi dᴅ reaktora doldurulan katalizatorun formasēnēn 

se­ilmᴅsidir. Kontakt k¿tlᴅnin istehsal sxemi katalizatorun forma-

laĸma ¿sulundan asēlēdēr. Katalizatorun formalaĸma ¿sulu se­il-

dikdᴅ qarēĸēĵēn realoji xassᴅsi, alēnmēĸ kontakt k¿tlᴅnin mºhkᴅm-

liyi , mᴅsamᴅ quruluĸu, y¿ksᴅk aktivliyi vᴅ iqtisadi faktor nᴅzᴅrᴅ 

alēnmalēdēr. X¿susi ᴅlavᴅlᴅri se­mᴅk ilᴅ y¿ksᴅk ᴅrimᴅ nºqtᴅsinᴅ 

malik hᴅblᴅr almaq olar. Hissᴅciklᴅrin mºhkᴅmliyini  artēran 

ᴅmᴅliyyat adᴅtᴅn mᴅsamᴅlik  hᴅcmini azaldēr, bu da ºz nºvbᴅsindᴅ 

reaksiyanēn diffuziya lᴅngimᴅsinᴅ gᴅtirib ­ēxarēr. A sxemi ilᴅ 

(sxem.5.1) hazērlanan katalizator materialēn  quru  hᴅblᴅĸdirilmᴅsi, 

boĸqab qrapulyatorda dᴅnᴅlᴅĸdirmᴅ nᴅzᴅrdᴅ tutulur. Hᴅblᴅĸdirmᴅ 

vᴅ dᴅnᴅlᴅĸdirmᴅdᴅ kºzᴅrdilmiĸ katalizator incᴅ dispers hala qᴅdᴅr 

xērdalanēr. Katalizatora hᴅb vᴅ ya hᴅlqᴅ formasēnē vermᴅk ¿­¿n 

onu xērdalaĸdērēb preslᴅyirlᴅr. Preslᴅmᴅkdᴅn qabaq qarēĸēĵa adᴅtᴅn 

ᴅlaqᴅlᴅndirici agent vᴅ matritsa ¿­¿n yaĵlayēcē, mᴅsᴅlᴅn stearin 

turĸusu ᴅlavᴅ edilir. Belᴅ proses ekstruziyaya nisbᴅtᴅn baha baĸa 

gᴅlir , bu ¿sul ancaq yaxĸē axēcēlēĵa malik vᴅ tᴅzyiq altēnda bitiĸᴅn 

kontakt k¿tlᴅlᴅr ¿­¿n daha ᴅlveriĸlidir. 

       Bu ¿sulla nisbᴅtᴅn sadᴅ dᴅnᴅlᴅr almaq olur, lakin belᴅ 

katalizator adᴅtᴅn az istifadᴅ edilir. Ķqtisadi cᴅhᴅtdᴅn ᴅlveriĸli 

deyildir. Katatizator ¿­¿n istifadᴅ edilᴅn xammalēn ­ox itkisi olur  

vᴅ bununla yanaĸē tᴅkrar hazērlandēqda ᴅvvᴅlki  gºstᴅricilᴅr bᴅrpa 

olunmurlar. Dᴅnᴅlᴅr adᴅtᴅn layda sēx yerlᴅĸdikdᴅ reaktorun giri-
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ĸindᴅ tᴅzyiq d¿ĸg¿s¿ artēr. Xērdalanmēĸ katalizatorlarda istilik  

effekti yarandēĵēndan maddᴅlᴅr par­alana bilᴅrlᴅr, mᴅsᴅlᴅn, bᴅzi 

seolitlᴅrdᴅ bu hal m¿ĸahidᴅ olunur. Pis dᴅnᴅlᴅĸᴅndᴅ katalizatorlara 

ᴅlaqᴅlᴅndiricilᴅr ᴅlavᴅ olunur, bunlar  katalitik reaksiyalarda inert 

vᴅ proses ĸᴅraitindᴅ stabil olmalēdērlar.  

        Katalizatorlarēn B sxemi ilᴅ hazērlanmasēnda nᴅm pastanēn 

m¿xtᴅlif   ¿sularla formalaĸmasē mᴅlumdur (sxem. 5.1). 

          Ekstruziya metodu ilᴅ hazērlanan katalizatorlarda pasta 

deĸikli matritsadan sēxēĸdērēlaraq qēsa slindrik formada alēnēr. 

Lazēmlē reoloji xassᴅnin verilmᴅsi ¿­¿n metilselliloza, stearatlar, 

ki­ik miqdarda gillᴅr, kolloid silikagel vᴅ ya aliminium oksidi vᴅ 

s. ᴅlavᴅ edilir. Pastanēn tᴅrkibindᴅ  suyun miqdarēnēn olmasēnēn 

bºy¿k ᴅhᴅmiyyᴅti vardēr. Suyun miqdarē azaldēqca mexaniki mºh-

kᴅmlik artēr, lakin suyun kritik  qatēlēĵēndan az olduqda ekstruziya 

­ox ­ᴅtinlᴅĸir. M¿xtᴅlif  formada katalizator dᴅnᴅlᴅrini istᴅnilᴅn 

ºl­¿dᴅ, katalizatorun sᴅthini vᴅ mᴅsamᴅsini tᴅnzimlᴅmᴅk vᴅ me-

xaniki mºhkᴅmliyini  dᴅyiĸmᴅk olur. ¢ºkmᴅ katalizatorlarē ¿­¿n 

dᴅnᴅvari iri  tonnajlē katalitik krekinq katalizatoru al¿mosilikatēn 

istehsal texnologiyasē daha xarakterikdir. S¿rt¿nmᴅyᴅ davamlē 

kontakt k¿tlᴅni qaynar layda iĸlᴅtmᴅk ¿­¿n onun hazērlanmasēnda 

koaqulyasiya metodu ilᴅ formalaĸdērēlmasē daha mᴅqsᴅdᴅuyĵun 

hesab olunur. Ķri tonnajlē daĸēyēcēlarēn hazērlanmasēnda fērlanan 

horizontal silindrik qranulyatordan istifadᴅ edilir. M¿vafiq reoloji 

quruluĸlu kontakt k¿tlᴅni almaq ¿­¿n onun ekstruzerin ¿z 

qabēĵēndakē deĸiklᴅrin formasēnē dᴅyiĸmᴅklᴅ vᴅ dᴅqiq, eyni ºl­¿dᴅ 

alēnmasē ¿­¿n kᴅsici alᴅtdᴅn istifadᴅ edilir. K¿rᴅ ĸᴅkilli  kontakt 

k¿tlᴅ alēnmasē ¿­¿n ­ºk¿nt¿ ­ºkd¿rmᴅ vᴅ ya koaqulyasiya 

etmᴅklᴅ qarēĸmayan mayenin i­ᴅrisinᴅ daxil edildikdᴅ damcē k¿rᴅ 

ĸᴅklini  alēr vᴅ bᴅrkiyir . Belᴅ ¿sullar k¿rᴅ formalē katalizatorlarēn 

istehsalēnda istifadᴅ edilir. Ķsti yaĵa damcēlamaq ilᴅ vᴅ ya pH-ē 

dᴅyiĸdirmᴅklᴅ gelin koaqulyasiyasēna nail olunur. Katalizator 

qurudulduqdan vᴅ formalaĸdērēldēqdan sonra aktivlᴅĸdirilir. Ak-

tivlᴅĸmᴅ fiziki  vᴅ kimyᴅvi tᴅsir ilᴅ olur. Adᴅtᴅn katalizator ᴅv-

vᴅlcᴅ kºzᴅrdilir  vᴅ ya qēzdērēlmaqla par­alanēlēr, sonra isᴅ lazēm 
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olarsa, metallik fazanēn alēnmasē ¿­¿n reduksiya olunurlar. Kata-

lizatorlar daĸēndēqda vᴅ reaktora doldurulduqda alēĸmasēnē aradan 

qaldērmaq ¿­¿n onun istehlak­ē zavodunda reduksiya edilmᴅmᴅsi 

daha mᴅqsᴅdᴅuyĵun hesab olunur. 

        Belᴅliklᴅ, ­ºkmᴅ metodu ilᴅ hazērlanan katalizatorlar bir 

sēra ᴅsas ¿st¿nl¿klᴅrᴅ malikdir. Bu ¿sul ilᴅ hazērlanan katalizator-

larēn molekulyar sᴅviyyᴅdᴅ eynicinsli olmasēna nail olunur. Bu 

halda aktiv komponent hazēr katalizator dᴅnᴅlᴅrinin (hᴅb) hᴅcmin-

dᴅ bᴅrabᴅr paylanmēĸ olur. Bundan baĸqa mᴅsamᴅlᴅrin ºl­¿s¿ vᴅ 

ºl­¿lᴅrinᴅ gºrᴅ onlarēn paylanmasēnē tᴅnzim etmᴅk olar. ᴄgᴅr ka-

talizatorlarēn tᴅrkibindᴅ iki  vᴅ bir ne­ᴅ metallik komponentlᴅr 

olarsa, onlarē m¿xtᴅlif  s¿rᴅtlᴅ vᴅ m¿ᴅyyᴅn ardēcēllēqla ­ºkd¿rmᴅk 

olar, bununla da katalizatorun quruluĸunu dᴅyiĸmᴅk olar. 

 

5.8. Komponentlᴅri  mexaniki qarēĸdērmaqla alēnan 

katalizatorlar . 

 

         Bu tip katalizatorlarēn istehsalēnda ilk  mᴅrhᴅlᴅdᴅ onlar bir-

birilᴅ mexaniki qarēĸdērēlēr. Hazērlanma mᴅrhᴅlᴅsindᴅ bᴅrk ᴅrinti, 

kimyᴅvi birlᴅĸmᴅlᴅr, ­oxfazalē sistemlᴅr alēna bilᴅr. Qarēĸdērēlma 

¿sulu quru vᴅ nᴅm olur. 

         Nᴅm ¿sulu ilᴅ katalizator hazērlandēqda komponentlᴅrin 

birinin suspenziyalarēnē digᴅrinin mᴅhluluna qarēĸdērērlar. Sonra-

dan ­ºk¿nt¿ mᴅhluldan prosesdᴅ sēxēlēb ayrēlēr, qurudulur vᴅ for-

malaĸdērēlēr. Katalizatorda hᴅll  olmuĸ komponentin tᴅrkibi onun 

mᴅhlulda qatēlēĵē, suspenziyanēn sorbsion qabiliyyᴅti vᴅ ­ºk¿nt¿-

n¿n qalēq nᴅmliyi  ilᴅ tᴅyin olunur. Belᴅ qarēĸdērēlma ilᴅ kontakt 

k¿tlᴅnin eyni cinsli alēnmasēna nail olmaq olur, lakin sᴅnaye 

ĸᴅraitindᴅ hᴅyata ke­dikdᴅ m¿ᴅyyᴅn ­ᴅtinliklᴅr yaranēr. 

       Komponentlᴅrin quru qarēĸdērēlma ¿sulunda da formalaĸ-

mada dᴅnᴅlᴅrin mºhkᴅm olmasē ¿­¿n qarēĸēqlar m¿ᴅyyᴅn qᴅdᴅr 

nᴅmlᴅĸdirilir. 
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Belᴅ qarēĸdērēlmada reagentlᴅr dᴅnᴅlᴅrin hᴅcmindᴅ tam 

k¿tlᴅnin hazērlanma texnologiyasēnēn sxemi (sxem 5.2) yuxarē-

dakē  kimidir. 

  
Sxem.  5.2.  Komponentlᴅrin quru qarēĸdērēlma (A) vᴅ nᴅm ¿sul (B) ilᴅ  

kontakt k¿tlᴅnin alēnmasē. 

 

       Ķlkin k¿tlᴅlᴅrin xērdalanmasē m¿h¿m dᴅrᴅcᴅdᴅ kontakt k¿t-

lᴅnin eynicinsliyini tᴅmin edir. Xērdalanma prosesi par­alanma 

(iri, orta vᴅ ki­ik) vᴅ xērdalanmaya (incᴅ vᴅ y¿ksᴅk incᴅ) bº-

l¿n¿rlᴅr. Qarēĸma metodu ilᴅ kontakt k¿tlᴅlᴅrin hazērlanmasēnda 

­ox  hallarda xērdalanmanēn y¿ksᴅk dᴅrᴅcᴅdᴅ olmasē tᴅlᴅb olunur. 

Komponentlᴅrin qarēĸmasē texnoloji prosesin ᴅsas mᴅrhᴅlᴅsini 

tᴅĸkil edir. Y¿ksᴅk dᴅrᴅcᴅdᴅ komponentlᴅrarasē ᴅlaqᴅnin dᴅrinli -

yini tᴅyin edir. Bu da oksidlᴅrin dispersliyindᴅn, onlarēn tᴅbiᴅtin-

dᴅn, komponentlᴅrin nisbᴅtindᴅn, preslᴅmᴅ sēxlēĵēndan, ᴅtraf m¿-

hitin tᴅrkibindᴅn, kºzᴅrmᴅ temperaturundan irᴅli gᴅlir. 

       Maye fazada qarēĸēĵēn ᴅsasᴅn aktiv komponenti hᴅll olun-

duqda, ᴅlaqᴅlᴅnmᴅ prosesi daha y¿ng¿llᴅĸir. Toz halēnda olan qa-

rēĸēĵēn mexaniki emalē proseslᴅrindᴅ dᴅ (mexaniki aktivlᴅĸmᴅ) 

analoji tᴅsir gºstᴅrir. Hᴅr iki ¿suldan birlikdᴅ istifadᴅ edilmᴅsi da-

ha da effektiv olur, yᴅni mexaniki emal ilᴅ maye fazada kimyᴅvi 

 
 A 

B 
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tᴅsir birlikdᴅ mexanokimyᴅvi ¿sul adlanēr. Mexanokimyᴅvi ¿sul 

ilᴅ oksid katalizatorlarēn alēnmasē sxemi aĸaĵēdakē kimidir 

(sxem5.3).    

             Dᴅnᴅlᴅrin formalaĸmasē. Nᴅzᴅrdᴅn ke­irilᴅn kontakt k¿t-

lᴅlᴅrin hazērlanmasēnda ᴅsasᴅn ekstruziya, pastanēn bᴅrkidilmᴅsi, 

preslᴅmᴅdᴅn istifadᴅ edilir. Lakin dᴅnᴅlᴅrin y¿ksᴅk bᴅrkimᴅyᴅ 

malik olmasē ¿­¿n preslᴅmᴅ prosesindᴅ x¿susi ᴅlaqᴅlᴅndiricilᴅr-

dᴅn istifadᴅ edilir. Nᴅm ĸixtanēn formalaĸmasē ¿­¿n ᴅn ᴅlveriĸli 

¿sul dᴅnᴅlᴅĸdirici ­ᴅllᴅklᴅrdᴅ aparēlmasē daha mᴅqsᴅdᴅuyĵun he-

sab olunur.  

         Emal temperaturu. Katalizator dᴅnᴅlᴅrini mºhkᴅmlᴅĸdir-

mᴅk vᴅ quruluĸun son formalaĸdērēlmasē ¿­¿n kºzᴅrdilir . Kºzᴅr-

dilmᴅ rejimini (t, ,tm¿hit) katalizatorun iĸlᴅmᴅ ĸᴅraitindᴅn vᴅ 

 

 

Sxem.  5.3.  Mexanikimyᴅvi ¿sulla oksid katalizatorlarēn hazērlanmasē. 

 

ilkin  xammalēn xarakterindᴅn asēlē olaraq tᴅnzim edilmᴅsi ¿­¿n 

mᴅsamᴅ yaradan maddᴅlᴅri vᴅ kºzᴅrdilmᴅ temperaturu se­ilmᴅ-

lidir . Hᴅr bir proses ¿­¿n katalizatorun kºzᴅrdilmᴅ temperaturu 

fᴅrdi se­ilir. Mᴅsᴅlᴅn, katalitik krekinq prosesi temperaturu 525
0
C 

vᴅ regenerasiya prosesi 650-700 
0
C aparēldēqdan onun kºzᴅrdilmᴅ 

temperaturu 700 
0
C ᴅtrafēnda olmalēdēr. 
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VI Fϸsil . ADSORBENT Vᴄ DAķIYICILARIN ĶSTEHSALI. 

Neft emalē, nefkimya vᴅ kimya sᴅnayesindᴅ adsorbent vᴅ 

daĸēyēcēlardan ­ox geniĸ istifadᴅ edilir. Tibbdᴅ, mᴅiĸᴅtdᴅ vᴅ bir 

­ox sahᴅlᴅrdᴅ adsorbentlᴅr istifadᴅ olunur. Adsorbentlᴅr s¿ni vᴅ 

tᴅbii olurlar. Tᴅbii vᴅ s¿ni adsorbentlᴅrin ºz¿nᴅmᴅxsus tᴅtbiq sa-

hᴅlᴅri vardēr. Tᴅbii adsorbentlᴅrin ­atēĸmayan cᴅhᴅtlᴅri ondan iba-

rᴅtdir ki, tᴅrkibindᴅ qeyri sabit vᴅ ­oxlu miqdarda kᴅnar element-

lᴅr  vardēr, digᴅr tᴅrᴅfdᴅn ­ox ucuzdurlar. S¿ni adsorbentlᴅri iri  

tonnajlē proseslᴅr ¿­¿n hazērlamaq texnoloji cᴅhᴅtdᴅn m¿rᴅk-

kᴅbdir vᴅ tᴅbii adsorbentlᴅrᴅ nisbᴅtᴅn bahalēdēr. Tᴅtbiq sahᴅsinᴅ 

m¿vafiq olaraq, tᴅbii vᴅ s¿ni adsorbentlᴅrdᴅn istifadᴅ edilir. 

        Sᴅnayedᴅ adsorbent vᴅ daĸēyēcē kimi al¿minium oksidi, si-

lisium oksidi, seolit vᴅ kºm¿rdᴅn geniĸ istifadᴅ edilir. Bu daĸēyē-

cēlardan silisium oksidi inert maddᴅdir, onun ¿zᴅrinᴅ platin, pal-

ladium vᴅ baĸqa metallar hopduranda daĸēyēcē prosesin hidrook-

sidlᴅĸmᴅ vᴅ oksidlᴅĸmᴅ xassᴅsinᴅ ­ox az tᴅsir gºstᴅrir. Silisium 

oksidi qazlarēn vᴅ mayelᴅrin adsorbsion qurudulmasēnda istifadᴅ 

edilir. Al¿minium oksidi aktiv maddᴅ olub riforminq, hidrotᴅmiz-

lᴅmᴅ vᴅ hidrokrekinq katalizatorlarēnēn sintezindᴅ istifadᴅ edilir.  

Seolitlᴅr (molekulyar ᴅlᴅk) karbohidrogenlᴅrin incᴅ ayrēlmasēnda, 

qazlarēn qurudulmasēnda, O2 vᴅ N2 ayrēlmasēnda, katalitik kre-

kinqdᴅ, hidrotᴅmizlᴅmᴅ prosesindᴅ aktiv maddᴅ kimi vᴅ bir ­ox 

istiqamᴅtdᴅ geniĸ istifadᴅ edilir. Aktiv  kºm¿r qazlarēn udulmasēn-

da, mayelᴅrin zᴅhᴅrli  qalēqlardan tᴅmizlᴅnmᴅsindᴅ, tᴅbabᴅtdᴅ vᴅ 

mᴅiĸᴅtdᴅ ­ox geniĸ istifadᴅ edilir. 

 

6.1. Silikagelin istehsalē. 

 Silikagel qᴅlᴅvi metalēn silikat mᴅhlullarēna turĸu ᴅlavᴅ 

edib alēnan geli yuyub qurutmaqla alēnēr.                                             

2 2 2 3

2 3 2 2

2 2Na SiO HCl NaCl H SiO

H SiO SiO H O

+ = +

= +
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       ¢ºkmᴅ prosesini tᴅnzim etmᴅklᴅ, sferik formaya yaxēn ki-

­ik mitselladan ibarᴅt hidrogel alēnēr. Mitsella qurudulduqda ᴅsa-

sᴅn kritik  nºqtᴅdᴅn yuxarē temperatura vᴅ tᴅzyiqdᴅ maye xaric 

edildikdᴅ irilᴅĸmᴅ olmur.  Sᴅthi gᴅrilmᴅ q¿vvᴅsi tᴅsirindᴅn qurulu-

ĸu sēxēla bilᴅn mayenin sᴅthi alēnmēr. 

 Silikagel - pH >5-6 (
2 2nSiʆ mH OÖ ) doymuĸ silikat turĸusu-

nun mᴅhlulundan  alēnmēĸ qurudulmuĸ geldᴅn ibarᴅtdir. Bᴅrk hid-

rofil  sorbentir. Silikagel ᴅmtᴅᴅ mᴅhsulu kimi dᴅnᴅ vᴅ k¿rᴅ forma-

da 5Ŀ10-2 
 - 6Ŀ10

-2  
mm ºl­¿lᴅrdᴅ buraxēlēr. M¿xtᴅlif  silikagel mar-

kalarēnēn mᴅsamᴅlᴅrinin ï orta effektiv diametri 20-150  
0
A vᴅ x¿-

susi sᴅthi 100-500 m
2
/q intervalēnda olur. Silikagel xromatoqrafi-

yada adsorbent kimi, sēxēlmēĸ havanēn tᴅmizlᴅnmᴅsindᴅ, qeyri pol-

yar mayelᴅrin adsorbsion tᴅmizlᴅnmᴅsindᴅ istifadᴅ  edilir. Spirt-

lᴅrin, amin turĸularēnēn, vitaminlᴅrin, antibiotiklᴅrin vᴅ s. ayrēlma-

sēnda istifadᴅ edilir. Bºy¿k mᴅsamᴅli  silikagel radon-222-ni (vᴅ 

onun izotoplarē) yaxĸē adsorbsiya edir.  

       Silikagel bºy¿k sᴅthᴅ malikdir vᴅ sᴅthindᴅ SiOH qruplarē  

bir - birindᴅn 0,5 nm aralēqdadēr. Bu qruplar aktiv mᴅrkᴅzlᴅrdir, 

¿mumi aktivlik bu mᴅrkᴅzlᴅrin sayēndan vᴅ aktivliyindᴅn asēlēdēr. 

Silikagellᴅr 150-200 
0
C qēzdērēldēqda sᴅthdᴅki adsorbsiya olunmuĸ 

su kᴅnarlaĸdēqda adsorbent aktivlᴅĸir.  

       Daha y¿ksᴅk temperaturda 200-400
0
C qēzdērēldēqda suyun 

sᴅthdᴅn qoparēlmasēnda Si-O ᴅmᴅlᴅ gᴅldiyindᴅn aktivlik artēr. 

Qeyd  etmᴅk lazēmdēr ki, bu proses dºnᴅndir. 400
0
C temperaturda 

qēzdērēldēqda sᴅthin ºl­¿s¿ dºnmᴅdᴅn azalēr. Silikagelin son quru-

dulmuĸ mᴅhsulunu prinsipcᴅ kserogel adlandērmaq olar. 

      Sᴅnayedᴅ silikagellᴅr dᴅnᴅ vᴅ k¿rᴅ formasēnda istehsal olu-

nur. Mᴅsamᴅ quruluĸundan asēlē olaraq iki  nºvdᴅ olur: ki­ik vᴅ 

bºy¿k mᴅsamᴅli . ¥z nºvbᴅsindᴅ hᴅr nºv dᴅnᴅlᴅrin ºl­¿s¿nᴅ gºrᴅ 

bir ne­ᴅ markada istehsal olunurlar: 

1. Ki­ik mᴅsamᴅli  - BKS (bºy¿k dᴅnᴅli  ki­ik mᴅsamᴅli  silika-

gel); KķS (ki­ik mᴅsamᴅli  ĸixta silikagel) vᴅ KKS (ki­ik dᴅnᴅli , 

ki­ik mᴅsamᴅli  silikagel). 
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2. Bºy¿k mᴅsamᴅli  ï BBS (bºy¿k dᴅnᴅli , bºy¿k  mᴅsamᴅli  sili-

kagel) vᴅ KBS (ki­ik dᴅnᴅli , bºy¿k  mᴅsamᴅli  silikagel). 

         Bunlardan baĸqa sᴅnayedᴅ iki markada aktivlᴅĸmiĸ silika-

gelin ºl­¿lᴅri 0,25-0,5 mm. - ABS (aktivlᴅĸmiĸ bºy¿k mᴅsamᴅli si-

likagellᴅr) vᴅ AKS (aktivlᴅĸmiĸ ki­ik mᴅsamᴅli silikagellᴅr) isteh-

sal olunurlar. 

         Yuxarēda qeyd edilᴅn silikagellᴅrlᴅ yanaĸē x¿susi tᴅyinatlē 

silikagellᴅr dᴅ istehsal olunur (nᴅmliyin indikator silikageli, xro-

matoqraf ¿­¿n silikagel, mᴅiĸᴅt soyuducularē ¿­¿n silikagellᴅr) vᴅ 

sᴅnaye miqyasēnda m¿xtᴅlif yeni silikagellᴅr istehsal olunur. 

        Kalloid silikat.  Satēĸda m¿xtᴅlif kalloid silikatlar (mᴅsᴅ-

lᴅn, Ludox), tᴅrkibindᴅ 40%-ᴅ qᴅdᴅr SiO2 olan mᴅsamᴅsiz sferik 

hissᴅciklᴅrdir. Kalloid mᴅhlul natrium vᴅ ya ammonium ionu ilᴅ 

stabillᴅĸmiĸ, hidratlaĸmēĸ kristallik silikatlardēr. Onlar ilkin mine-

rallarēn teksturasēnē mᴅnimsᴅyᴅrᴅk onlarēn quruluĸuna malik olub, 

pH-ē tᴅmizlᴅmᴅk ilᴅ gelᴅ ­evirmᴅk olar. Hidratlaĸmēĸ  

     ķᴅk. 6.1.  K¿rᴅ formada silikagelin sᴅnayedᴅ istehsalēnēn prinsipial 

texnoloji sxemi. 
1-H2SO4 mϸhlulunun tutumu; 2-maye ĸ¿ĸϸ ¿­¿n tutum; 

 3-hidrosilikazolun alēnmasē ¿­¿n qarēĸdērēcē; 4-zolun paylayēcēsē; 

 5-formalaĸdērēcē tutum; 6-k¿rϸ hidrogelin yuyulmasē ¿­¿n tutum; 

 7-sēxēĸdērmaq ¿­¿n tutum; 8-neft fraksiyasē ¿­¿n tutum; 9-k¿rϸlϸrin toplantēsē; 

10-kºzϸrdilmϸ sobasē; 1-qablar (tutumlar). 
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amorf silikat, mᴅhlulundan ­ºkd¿r¿lm¿ĸ olan sferik hissᴅciklᴅr 

polimerlᴅĸᴅrᴅk diametrlᴅri 100 nm az olmur, adᴅtᴅn 2-3 nm olur. 

Mᴅsamᴅnin effektiv diametri 2-15 nm silikagellᴅr sᴅnayedᴅ sor-

bent kimi, eyni zamanda yaxĸē ᴅlaqᴅlᴅndirici kimi vᴅ katalizatorla-

rēn hazērlanmasēnda daĸēyēcē kimi istifadᴅ edilir. Silikagel bᴅrk 

kserogeldᴅn ibarᴅt olub, sᴅnayedᴅ ᴅsasᴅn zol-gel ¿sulu ilᴅ istehsal 

olunur. Bu ¿sulla k¿rᴅ vᴅ ya mikrosferik formada istehsal olunur. 

Silikagelin fabrikdᴅ istehsalēnēn prinsipial texnoloji sxemi aĸaĵēda 

ĸᴅk. 6.1 gºstᴅrilmiĸdir. 

 (1) vᴅ (2) tutumuna m¿vafiq olaraq (1n) sulfat turĸusunun 

sulu mᴅhlulu vᴅ maye ĸ¿ĸᴅ mᴅhlulu doldurulur. Hava tᴅzyiq altēn-

da qarēĸēq qarēĸdērēcēya (3) elᴅ verilir ki, Na2SiO3:H2SO4 nisbᴅtin 

2:1 vᴅ zolun pH=6 bᴅrabᴅr olsun. 

         (3) qarēĸdērēcēsēnda alēnmēĸ hidrozol paylayēcēya (4) daxil 

olub vᴅ ondan maye k¿rᴅ formasēnda xaric olur. Transformator 

yaĵēnda hidrogel k¿rᴅyᴅ ke­ir. (5) kalonunun aĸaĵēsēndan su axēnē 

ilᴅ k¿rᴅlᴅr (6) toplayēcē tutuma ºt¿r¿l¿r. Bu tutumda k¿rᴅlᴅr 

natrium sulfatdan yuyulur vᴅ yumĸaq su ilᴅ  yuyulduqdan sonra 

(7) tutumuna ºt¿r¿l¿r, (8) tutumunda k¿rᴅlᴅr neft fraksiyasēndan 

tᴅmizlᴅnilir. Geniĸ mᴅsamᴅli silikagelin sintezindᴅ aĵēr neft frak-

siyalarēndan, (qaynama baĸlanĵēcē vᴅ sonu temperatur intervalēnda 

320-520 
0
C), incᴅ mᴅsamᴅli silikagellᴅrin istehsalēnda isᴅ dizel 

fraksiyasēndan istifadᴅ edilir.  

        Sēxēĸdērēcē tutumda temperatur qēzdērēcē ilᴅ 60-70
0
C (buxar 

vasitᴅsilᴅ) sonra 90
0
C-dᴅ su qovulana qᴅdᴅr vᴅ axērda temperatur 

105
0
C - ᴅ qᴅdᴅr qaldērēlēr. Sonra neft fraksiyasē (7) tutumundan (8) 

tutumuna, hidrogel isᴅ (9) toplayēcēsēna ºt¿r¿l¿r,  oradan hidrogel 

k¿rᴅlᴅri qurumaĵa vᴅ kºzᴅrdilmᴅyᴅ (10) nᴅql olunur. 

       Hidrogelin qurudulma vᴅ kºzᴅrdilmᴅ prosesi ardēcēl aparē-

lēr, temperaturu 105
0
C-dᴅn 200

0
C-ᴅ qᴅdᴅr artērmaqla hidrogel k¿rᴅ-

lᴅrindᴅn karbohidrogen vᴅ izafi nᴅmlik kᴅnarlaĸdērēlēr vᴅ sonradan 

temperaturu 200-dᴅn 500 
0
C-ᴅ qᴅdᴅr artēraraq mᴅsamᴅlᴅrdᴅki suyu, 

xemosorbsiya olunmuĸ su molekulunu vᴅ karbohidrogenlᴅri kᴅ-

narlaĸdērērlar. 
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       Ķncᴅ mᴅsamᴅli zol silikageli 10-12 
0
C temperaturda, pH=7-

7,5, maye ĸ¿ĸᴅnin qatēlēĵē 1,7 n vᴅ sulfat turĸusunun qatēlēĵē 3n 

ĸᴅraitdᴅ sintez olunur. 

       Silikagelin fiziki-kimyᴅvi xassᴅlᴅri bir ­ox parametrlᴅrdᴅn 

asēlēdēr vᴅ onlar ᴅsasᴅn aĸaĵēdakēlardēr: maye ĸ¿ĸᴅnin qatēlēĵēndan, 

gel vᴅ zolun pH-ēndan, ­ºkmᴅ temperaturundan, hidrogeldᴅki qarē-

ĸēqlardan, qurutma vᴅ kºzᴅrdilmᴅ temperaturlarēndan asēlē olur. 

 

6.2. Al¿minium oksidin istehsalē. 

Sᴅnayedᴅ ᴅn ­ox geniĸ tᴅtbiqᴅ malik -Al 2O3-d¿r. NaAlO2-

nin sulu mᴅhlulunun qatē (50%) azot turuĸusu ilᴅ qarēĸdērēlmasēn-

dan Al(OH)3 alēnēr.  

       Qamma al¿minium benzinlᴅrinin platforminq prosesindᴅ, 

hidrotᴅmizlᴅnmᴅ prosesinin katalizatorlarēnēn komponenti kimi 

AlNiMo, AlCoMo , izomerlᴅĸmᴅ vᴅ dehidratlaĸma prosesindᴅ istifa-

dᴅ olunan ᴅn ­ox yayēlmēĸ oksiddir.  

       Alfa al¿minium oksidindᴅn metanolun formaldehidᴅ ok-

sidlᴅĸmᴅsi prosesinin katalizatoru g¿m¿ĸ ¿­¿n daĸēyēcē, katalitik 

krekinq katalizatorunun ᴅlaqᴅlᴅndiricisi kimi istifadᴅ olunur. 

       (AlOH)3 tᴅbiᴅtdᴅ mᴅdᴅ ĸirᴅsinin turĸuluĵunun artmasēnēn 

qarĸēsēnēn alēnmasēnda, ­irkab sularēn tᴅmizlᴅnmᴅsindᴅ flokulyant 

kimi istifadᴅ edilir. 

       Qamma al¿minium oksidinin istehsal prsesinin texnoloji 

sxemi ĸᴅk. 6.2.-dᴅ  gºstᴅrilmiĸdir. 

 Bu texnoloji sxem bir ne­ᴅ ᴅsas blokdan ibarᴅtdir; suyun 

qarēĸēqlardan tᴅmizlᴅnmᴅsi, NaAlO2 vᴅ HNO3 mᴅhlulunun 

hazērlanmasē, Al(OH)3-¿n soyuq vᴅ isti ­ºkd¿r¿lmᴅsi, s¿z¿lmᴅ vᴅ 

yumĸaq su ilᴅ Al(OH)3-¿n yuyulmasē, formalama, yoĵurma, qu-

ruma vᴅ kºzᴅrmᴅ. Su kºm¿rdᴅn s¿z¿lmᴅ ilᴅ tᴅmizlᴅnilir . Belᴅ  

0,5q/l vᴅ suyun codluĵu 20mq/l olur. Al¿minat natrium yumĸaq 

suda hᴅll  edildikdᴅn sonra Al (OH)3-¿n ­ºkmᴅsi ¿­¿n tutuma  ºt¿-

r¿l¿r. Hidrooksid al¿minium ­ºkmᴅsi 50% azot turĸusu ilᴅ hᴅyata 

ke­irilir. ¢ºkm¿ĸ Al(OH)3 al¿minat natrium mᴅhlulu paralel olaraq 
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 ķᴅk. 6.2.  -Al 2O3-in al¿minat ¿sulu ilᴅ istehsalēnēn texnoloji sxemi. 

iki  tutuma ke­irilir. Birisindᴅ 18-20 
0
C (soyuq ­ºkmᴅ) temperatur-

da digᴅrindᴅ isᴅ 100
0
C-dᴅ (isti ­ºkmᴅ) ­ºkd¿r¿l¿r. 

Bu iki  ­ºk¿nt¿ 1:1 nisbᴅtindᴅ qarēĸdērēlēr. Yumaq ilᴅ s¿-

z¿l¿r, maĸēnda hᴅblᴅĸdirilir , konveyr quruducusunda qalēq suyun 

miqdarē 50% olana qᴅdᴅr qurudulur. Sonra 250
0
C temperatura qᴅ-

dᴅr aramla qēzdērēlaraq qurudulur vᴅ 550-650
0
C temperaturda kº-

zᴅrdilir .  

            Al 2O3-ᴅsasᴅn daĸēyēcē kimi, bᴅzi hallarda isᴅ katalizator ki-

mi dᴅ istifadᴅ edilir. Onun sᴅthi ᴅtraflē tᴅdqiq olunmuĸdur  vᴅ xas-

sᴅlᴅri tᴅkrar olunur. 

 

HNO3 
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        Al¿minium oksidinin  istehsal prosesi Bayer ¿sulu al¿mi-

nat natriumun alēnmasē ilᴅ baĸlanēlēr. Boksid hidrooksid natriumda 

hᴅll  olaraq al¿minata ­evrilir. Hᴅll  olmayan qarēĸēqlar ayrēldēqdan 

sonra su ilᴅ durulaĸdērēlēr vᴅ hidroliz nᴅticᴅsindᴅ mᴅhluldan a-tri-

hidrat al¿minium oksidi (qibbsit) ĸᴅklindᴅ ­ºk¿r, yᴅni,   

2 2 2 3 22 4 3 2NaAlO H O Al O H O NaOH+ ­ Ö +  

          Al¿minium hidrooksidin qēzdērēlmasēnēn ardēcēl dᴅyiĸikliyi-

nin temperaturdan asēlēlēq sxemi (ĸᴅk.6.3) gºstᴅrilmiĸdir.  

          M¿vafiq ĸᴅraitdᴅ qibbsit ᴅvvᴅlcᴅ a-monohidrata (bemitᴅ) 

sonra 400-500
0
C-dᴅ g-aliminium oksidinᴅ ­evrilir.  

0 0 0

0 0

0

0 0

0

50 300 500 800 1200

2 3 2 3 2 3

50 300 850

2 3 2 3 2 3 2 31200

230 260 850

2 3 2 3 1200

- - -

- - - -

 (yaxud ) - -

ʉ ʉ ʉ

ʉ ʉ

ʉ

ʉ ʉ

ʉ

Qibbsit Al O Al O Al O

bemit Al O Al O Al O Al O
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®
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¬
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ķᴅk.6.3. Al(OH)3 al¿minium oksidinin ­evrilmᴅsinin temperaturundan asēlēlēĵē. 

 

         Qibbsitin tez qēzmasē nᴅticᴅsindᴅ bemitdᴅn g-Al 2O3 ­evri-

lᴅsi atmosfer nᴅmliyi , ki­ik miqdarda qᴅlᴅvinin vᴅ hissᴅciklᴅrin iri  

olmasēdēr. 

         Adᴅtᴅn g- Al 2O3-¿n x¿susi sᴅthi 250-350 m
2
/q intervalēnda 

olur. M¿xtᴅlif  aralēq al¿minium oksidlᴅrinin ­evrilmᴅ yollarē 

-b trihidratdan (bayeritdᴅn) baĸlayēr. Nisbᴅtᴅn y¿ksᴅk sēxlēqlē ba-

yerit al¿miniumat natrium mᴅhlulundan karbon qazē ilᴅ ­ºkd¿r-

mᴅklᴅ alēnēr. Amalqalanmēĸ metallik al¿miniuma su tᴅsiri ilᴅ dᴅ 

bayeriti almaq olar. Son halda qēzdērēlmaĵa davamlē y¿ksᴅk x¿susi 

sᴅthᴅ malik  y¿ng¿l dispers toz alēnēr. Bᴅzi hallarda bu ¿suldan 

­ox tᴅmiz al¿minium oksidi alēnmasēnda istifadᴅ edilir. Qibbsit vᴅ 

bayerit qēzdērēlmaqla bemitᴅ vᴅ sonra g- Al 2O3-ᴅ ­evrilir. Ondan 

baĸqa -b trihidrat al¿minium oksidini quru hava ĸᴅraitindᴅ aram-
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Qēzdērēlmēĸ 

la qēzdērmaqla, qᴅlᴅvi qalēqlarēnē kᴅnar etmᴅklᴅ, hᴅm dᴅ suyun ay-

rēlma s¿rᴅtini artērmaq ¿­¿n ­ox ki­ik hissᴅciklᴅrdᴅn istifadᴅ edil-

dikdᴅ h-Al 2O3 almaq olar. 

        X¿susi tᴅmiz al¿minium oksidini dᴅmir vᴅ natriumsuz al-

kooksidlᴅri hidroliz edib sonradan qēzdērmaq ilᴅ almaq olar. 

 

6.3. Sferik formalē al¿minium oksidin istehsalē. 

          Riforminq vᴅ bir ­ox proseslᴅrdᴅ istifadᴅ edilᴅn al¿minium 

oksidi k¿rᴅ formada olduĵundan onun hazērlanmasēnēn texnoloji 

sxemi ĸᴅk. 6.4-dᴅ gºstᴅrilmiĸdir. Bu katalizator y¿ksᴅk mºhkᴅm-

lik , az s¿rt¿nᴅn vᴅ optimal mᴅsamᴅyᴅ malik olmalēdēr. Onun sᴅt- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       
 

 

 

 

 

 

ķᴅk.6.4. Qamma al¿minium oksidinin sferik formada istehsal prosesinin 

texnoloji sxemi. 
1-Al(OH)3 suspenziyasē ¿­¿n tutum; 2-monomer tutumu;  

3-insiator ¿­¿n tutum; 4-qarēĸdērēcē; 5-yaĵda k¿rϸlϸrin formalaĸmasē ¿­¿n 

tutum; 6-nϸm hidroksid al¿miniumun k¿rϸlϸrinin tutumu; 7-k¿rϸni sudan 

ayērmaq ¿­¿n seperator; 8-k¿rϸlϸrin qaldērēcēsē; 9-quruducu  soba; 

10- kºzϸrdilmϸ sobasē; 11-t¿st¿ qazlarēnēn alēnmasē ¿­¿n soba; 12- ­ϸllϸklϸr . 
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hindᴅ 0,3-dᴅn 0,6%-ᴅ qᴅdᴅr Pt, Re H2PtCl6 vᴅ perreniy turĸusunun 

qarēĸēq mᴅhlulu  hopdurulur.  

       (1), (2) vᴅ (3) tutumlarēnda m¿vafiq qatēlēqda al¿minium 

hidrooksid suspenziyasē, monomer vᴅ suda inisiator mᴅhlullarē 

hazērlanēlēr. Bu mᴅhlullar vᴅ suspenziya otaq temperaturunda (4) 

qarēĸdērēcēlara daxil edilir. Qarēĸdērēcēdan (4)  sonra paylayēcēdan 

ke­ᴅrᴅk sferik damla yaĵ ilᴅ doldurulmuĸ formalaĸdērēcē kalona 

(5) ºt¿r¿l¿r. Hidrogel k¿rᴅ ĸᴅkilindᴅ bᴅrkiyir vᴅ su axēnē ilᴅ (7) 

seperatoruna ºt¿r¿l¿r. Burada hidrogel k¿rᴅlᴅri elevator (8) vasi-

tᴅsilᴅ sudan ayrēlaraq quruducu (9) kameraya ke­irilir. Bu kamera-

da isti hava ilᴅ k¿rᴅciklᴅr 25-40 
0
C-dᴅn 170 

0
C-yᴅ qᴅdᴅr qurudulub 

kºzᴅrdilmᴅ sobasēna ke­irilir. Sobada k¿rᴅlᴅr 170-dᴅn 550-600 
0
C 

temperatura qᴅdᴅr 6-18 saat m¿ddᴅtindᴅ kºzᴅrdilir. Sobanēn (10) 

aĸaĵē hissᴅsindᴅ 50
0
C temperatura qᴅdᴅr soyudularaq (12) ­ᴅllᴅk-

lᴅrᴅ yēĵēlēr. 

                                            

6.4. Kizelqur . 

 Kizelqur (diatomit, infuzor torpaq vᴅ diatomat, torpaq, 

trepel) ï ­ºkm¿ĸ daĵ s¿xuru, adᴅtᴅn yumĸaq, a­ēq boz vᴅ ya rᴅngli 

olur. Kizelqur bºy¿k mᴅsamᴅyᴅ, yaxĸē adsorbsiya olunma qabiliy-

yᴅtinᴅ malikdir. Ķstiliyi vᴅ sᴅsi pis ke­irir, turĸuya davamlēdēr. Ki-

zelqur natrium hidrooksiddᴅ yaxĸē hᴅll olan 95% silisium oksidin-

dᴅn ibarᴅtdir. 

        Kizelqur Alfrod Nobeli (1833-1896) mᴅĸhurlaĸdērmēĸ vᴅ 

varlandērēlmēĸdēr. Partlayēcē trinitroqliserinin tᴅhl¿kᴅsiz daĸēnmasē 

¿­¿n kizelqurdan istifadᴅ edilir. Nobelᴅ qᴅdᴅr nitroqliserin mel, 

kᴅrpic tozu vᴅ b. doldurucularla qarēĸdērēlērdē. Nobelin ixtirasē tri-

nitroqliserinin diatomit ïkizelqurun ¿zᴅrinᴅ hopdurulmasēdēr. 

         Kizelqurun x¿susi sᴅthi 10-dan 50 m
2
/q-a qᴅdᴅr olur. Ki-

zelquru dᴅniz vᴅ gºllᴅrdᴅ toplanmēĸ diatomitlᴅrin millᴅri ᴅmᴅlᴅ 

gᴅtirir. Bu s¿xur adsorbent vᴅ toxuculuqda, neftkimya vᴅ yeyinti 

sᴅnayesindᴅ s¿zgᴅc kimi vᴅ antibiotiklᴅrin istehsalēnda, kaĵēz, 

m¿xtᴅlif plastik materiallar, rᴅnglᴅr, maye ĸ¿ĸᴅ istehsalēnda xam-
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mal vᴅ s., tikinti materialēnda istilik vᴅ sᴅs ke­irmᴅmᴅyᴅ qarĸē, se-

mentᴅ ᴅlavᴅ kimi, mᴅrmᴅr kimi vᴅ s. ­ox geniĸ  istifadᴅ edilir.  

         Bir ­ox katalitik proseslᴅrin katalizatorlarē ¿­¿n daĸēyēcē 

kimi istifadᴅ edilir. 

 

6.5. Aktiv kºm¿r¿n istehsalē. 

  Aktiv kºm¿r. Sᴅnayedᴅ adsorbent kimi maye vᴅ qaz faza-

da maddᴅlᴅrin ayrēlmasē vᴅ tᴅmizlᴅnmᴅsi, katalizator vᴅ daĸēyēcē, 

xemosorbent vᴅ quruducu kimi istifadᴅ edilir.  Kºm¿r bu vᴅ ya 

digᴅr sᴅnayedᴅ effektiv iĸlᴅnilmᴅsi ¿­¿n (quruluĸun mᴅsamᴅsi, 

sᴅthin tᴅbiᴅti, mineral hissᴅnin tᴅrkibi, mexaniki mºhkᴅmlik)  tex-

noloji prosesin ĸᴅraitinᴅ uyĵun istifadᴅ edilir. 

        Aktiv kºm¿r tᴅbiᴅtcᴅ qrafit qrupuna aiddir. Onlarēn isteh-

salē ¿­¿n karbon tᴅrkibli : bitki mᴅnĸᴅli, kºm¿r, daĸ kºm¿r vᴅ s. is-

tifadᴅ edilir. ᴄsasᴅn iki nºvdᴅ aktiv kºm¿r¿n alēnmasē mºvcud-

dur: buxar qaz aktivlᴅĸmᴅ ¿sulu (oksigen ĸᴅraitindᴅ xammaldakē 

karbohidrogen birlᴅĸmᴅnin m¿ᴅyyᴅn hissᴅsi yandērēlēr vᴅ kºm¿r¿n 

mᴅsamᴅ vᴅ x¿susi sᴅthini artērmaq ¿­¿n havanēn oksigeni, buxar 

vᴅ su ilᴅ oksidlᴅĸdirilir), kºm¿r¿n aktivlᴅĸmᴅsi ¿zvi ᴅlavᴅlᴅrin 

(qeyri-¿zvi maddᴅlᴅrin iĸtirakē ilᴅ kºm¿r-xammalēn termiki par­a-

lanmasē) iĸtirakē  ilᴅ olur. Alēnma ¿sulu vᴅ ĸᴅraitindᴅn asēlē olaraq 

aktivlᴅĸmiĸ kºm¿r¿n sᴅthinin tᴅbiᴅti fᴅrqlᴅnir, hansē ki, ºz nºvbᴅ-

sindᴅ saxlama zamanē, su vᴅ havanēn oksigeninin  iĸtirakē ilᴅ dᴅyi-

ĸᴅ bilᴅr. 

         Texniki aktiv kºm¿r xammalēn tᴅrkibindᴅn vᴅ hazērlanma-

sēndan asēlē olarq 88-98 % karbondan ibarᴅtdir.  

         Aktivlᴅĸmiĸ kºm¿r bir ­ox reaksiyalarda kimyᴅvi aktivliyᴅ 

malikdir. Mᴅsᴅlᴅn, dehidratlaĸma, polimerlᴅĸmᴅ, oksidlᴅĸmᴅ, ha-

logenlᴅĸmᴅ, dehidroxlorlaĸma vᴅ s. 

         B¿t¿n hallarda kºm¿r¿n  tᴅtbiqindᴅ mᴅsamᴅ quruluĸunun  

bºy¿k ᴅhᴅmiyyᴅti vardēr. Kºm¿rlᴅr ¿­¿n xarakterik olaraq mᴅsa-

mᴅlᴅrin ºl­¿lᴅrinᴅ vᴅ hᴅcminᴅ gºrᴅ paylanmasēnēn bºy¿k ᴅhᴅmiy-

yᴅti vardēr.  
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         Adsorbsiya zamanē ki­ik molekullu maddᴅlᴅr olduqda tᴅyin-

edici rolu ki­ik  mᴅsamᴅli quruluĸlular oynayēr.  

         Xarakterinᴅ gºrᴅ b¿t¿n aktiv kºm¿rlᴅr iki qrupa bºl¿n¿rlᴅr: 

mikromᴅsamᴅlᴅrin nazik vᴅ geniĸ paylanmasē. Birinci qrup kº-

m¿rlᴅr bir eyni nºvl¿ mikromᴅsamᴅli, ikinci qrup ï iki vᴅ daha 

­ox nºvl¿ olmalarē ilᴅ xarakterizᴅ olunurlarlar. Aktiv kºm¿rlᴅrin 

mᴅsamᴅ quruluĸunun ºl­¿lᴅrinᴅ gºrᴅ tᴅsnifatē mikromᴅsamᴅlᴅrᴅ,  

mezomᴅsamᴅlᴅrᴅ vᴅ makromᴅsamᴅlᴅrᴅ bºl¿n¿rlᴅr. 
    Mᴅsamᴅlᴅr                              ¥l­¿lᴅri, nm. 

    Mikromᴅsamᴅlᴅr                    1,6-dan ki­ik 

    Mezomᴅsamᴅlᴅr                     1,6-200 

    Makromᴅsamᴅlᴅr                    200-dᴅn ­ox 

Mikromᴅsamᴅlᴅr - adsorbsiya olunan molekulun ºl­¿s¿ hᴅddindᴅ 

ᴅn ­ox ki­ik m¿xtᴅlif  nºvl¿ mᴅsamᴅlᴅrdir. Mikromᴅsamᴅnin x¿-

susi sᴅthi 800-1000 m
2
/ q-dēr.  

       Aktiv kºm¿r mᴅsamᴅli quruluĸun parametrlᴅri, tᴅcr¿bᴅ yolu 

ilᴅ standart ĸᴅraitdᴅ buxar (benzol) adsorbsiya izotermasēna ᴅsasᴅn 

mikromᴅsamᴅlᴅrin mᴅhdud paylanmasē aĸaĵēdakē tᴅnliklᴅ ifadᴅ 

edilir.  

10W
a

mV
=  

2

2
1exp lg sP

B T
P

-
è øå õ
é ùæ ö
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         (6.1)                                                              

Mᴅsamᴅlᴅrin daĸēyēcēsē geniĸ paylanmēĸ kºm¿rlᴅr ¿­¿n iki-

li m¿xtᴅlif nºvl¿ mikropor tᴅnlik belᴅ olur. 
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   (6.2) 

Burada,  
a - P tϸzyiqindϸ adsorbsiya olunmuĸ maddϸnin tarazlēq miqdarē, mol 

/kq; 

W01, W02 ï birinci vϸ ikinci nºv mikromϸsamϸlϸrin adsorbsiya fazasēnēn 

hϸcmlϸri hϸddi, m
3
/kq; 

Vm - benzolun molyar hϸcmi (0,088 sm
3
/ mol 293K-dϸ); 

B1, B2 - m¿vafiq olaraq birinci vϸ ikinci nºv mikromϸsamϸlϸrin 

ºl­¿lϸrini  xarakterizϸ edϸn quruluĸ konstantēdēr; 
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T - tϸcr¿bϸnin temperaturu; 

PS - doymuĸ buxar tϸzyiqi; 

P - benzol buxarēnēn tarazlēq tϸzyiqidir.  

        W vᴅ B sabitlᴅrinin tᴅyini ¿­¿n mᴅhdud paylanmēĸ mᴅsa-

mᴅlᴅrin tᴅnliyi  xᴅtti formada tᴅqdim olunur  vᴅ tᴅcr¿bᴅ dᴅlill ᴅri 

ᴅsasēnda qrafiki olaraq 

2

2lg lg
P

a
P

-
å õ
æ ö
ç ÷

 asēlēlēqla tᴅyin edilir.  

        Kºm¿r¿n sᴅthindᴅ iri  molekullu maddᴅ, eyni zamanda kol-

loid dispersli hissᴅcik adsorbsiya edildikdᴅ mikromᴅsamᴅlᴅr prak-

tiki  olaraq ke­ilmᴅz olduĵundan,  mezomᴅsamᴅlᴅr ᴅsas ᴅhᴅmiyyᴅt 

kᴅsb etmiĸ olurlar. 

       Mᴅsamᴅlᴅrdᴅ adsorbsiya olunan molekullar sᴅthin laylarla 

doymasē, kapilyar kondenslᴅĸmᴅ mexanizmi ilᴅ hᴅcmin doymasē 

ilᴅ tamamlanan mikromᴅsamᴅlᴅrᴅ xarakterikdir. Mezomᴅsamᴅli  

kºm¿r¿n x¿susi sᴅthi 100-200 m
3
/q hᴅddindᴅ ola bilᴅr. 

        Makromᴅsamᴅlᴅr - ᴅn bºy¿k m¿xtᴅlif  nºvl¿ mᴅsamᴅlᴅrdir. 

Belᴅ kºm¿r¿n x¿susi sᴅthi 0,5-0,2 m
3
/qïdan ­ox olmur. Adsorb-

siya zamanē makromᴅsamᴅlᴅr dolmurlar, lakin adsorbatē adsorb-

siya olan mᴅsamᴅ sᴅthinᴅ ºt¿rmᴅk ¿­¿n nᴅqledici kanal rolunu 

oynayēr.  

        Mezo- vᴅ makro- aktiv kºm¿r¿n (x¿susi sᴅthi, hᴅcmi vᴅ 

mᴅsamᴅ hᴅcminin ºl­¿lᴅrinᴅ gºrᴅ paylanmasē) katalizatorlar ¿­¿n 

mᴅlum adsorbsiya ¿sullarēndan civᴅni sēxēĸdērmaqla, piknometrik 

¿sulla tᴅyin edirlᴅr. Dᴅnᴅvari aktiv kºm¿r¿n qiymᴅtlᴅndirilmᴅsi-

nin ᴅsas ᴅhᴅmiyyᴅti olan fiziki -mexaniki xarakteristikasē, dᴅnᴅ-

lᴅĸmᴅ,  tºk¿lmᴅ sēxlēĵē, mexaniki mºhkᴅmlikdir.  

        Sᴅnayedᴅ aktiv kºm¿r¿ tᴅyinatēna gºrᴅ 3 qrupa ayērērlar.  

1. Ķĸēqlandērēcē kºm¿r. Bunlar mᴅhlullardan rᴅngli iri  molekulalē 

vᴅ ya kolloid dispers dᴅrᴅcᴅli  qarēĸēqlarēn A, B, AQS-4, OS, MD 

markalē kºm¿rlᴅrlᴅ adsorbsiya olunmasēnda istifadᴅ edilir. Bu 

qrup kºm¿rlᴅr ¿­¿n mᴅsamᴅ quruluĸundan baĸqa hᴅll  olmuĸ mi-

neral qarēĸēqlarēnēn ᴅhᴅmiyyᴅti vardēr.  

2. Rekuperasiya kºm¿rlᴅri. Bunlar qaz fazada ¿zvi maddᴅ buxar-

larēnēn adsorbsiyasē ¿­¿n istifadᴅ edilir. Y¿ksᴅk mexaniki mºh-
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kᴅmliyᴅ malikdirlᴅr, qaz axēnē layēnda m¿qavimᴅt az olur, ki­ik 

tutulma qabiliyyᴅtinᴅ malikdirlᴅr. Rekuperasiya kºm¿rlᴅri AP-3, 

APT, APT-2, SKT-3 markalarda istehsal olunurlar.  

3. Qaz tipli  aktiv kºm¿rlᴅr. Bunlar qazlarēn ayrēlmasēnda, incᴅ tᴅ-

mizlᴅnmᴅdᴅ, aĸaĵē qatēlēqlē mᴅhlulda ki­ik molekullarēn adsorbsi-

yasēnda katalizator vᴅ daĸēyēcē kimi istifadᴅ edilir. 

Aktiv kºm¿r¿n xlorsink ¿sulu ilᴅ alēnma sxemi ĸᴅkil 6.5.-

dᴅ gºstᴅrilmiĸdir. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķᴅk.6.5. Aktivlᴅĸmiĸ kºm¿r¿n xlorsink aktivlᴅĸmᴅ istehsalēnēn sxemi. 

1-bϸrk vϸ maye faza tutumlarē; 2-formalaĸdērēcē maĸēn; 3,7- quruducu sobalar; 

4,8-aktivlϸĸmϸ ¿­¿n sobalar; 5- ekstraktor; 6- yuyucu ­ϸn; 10-qab; 

9-fraksiyalayēcē; 11-kondensator; 12-absorbsiya kalonu; 13-ekstraktor s¿zgϸc. 



 

 131 

       Ķlk nºvbᴅdᴅ xammal - kºm¿r havasēz m¿hitdᴅ alēnēr. Son-

radan xammal-kºm¿r, su buxarē, karbon iki oksid vᴅ bᴅzi baĸqa 

birlᴅĸmᴅlᴅrlᴅ (sink karbonat, sulfat vᴅ xloridlᴅ) aktivlᴅĸdirilir. 

Karbon dioksid ilᴅ aktivlᴅĸmᴅ 900 
0
C temperaturda aparēlēr. Bu 

halda karbonun bir hissᴅsi yanēr. 

2C O CO+ ­  

        Bir ­ox hallarda aktiv daĸēyēcē kimi dᴅnᴅvari kºm¿r sink 

xlorid aktivlᴅĸdiricisindᴅn istifadᴅ edilir (sēxlēĵē 1,8 q/sm
3
). ZnCl2 

mᴅhlulu vᴅ kºm¿rïxammal tozu 90 
0
C temperaturda 3 saat m¿d-

dᴅtindᴅ (1) qarēĸdērēcēsēnda qarēĸdērēlēr. Plastik k¿tlᴅ soyudulduq-

dan sonra ekstraksiya ¿sulu ilᴅ formalaĸdērēcē maĸēnda formalaĸ-

dērēlēr. Slindrik dᴅnᴅlᴅr (2 - 6 mm ºl­¿dᴅ) 180 
0
C ï dᴅ fērlanan so-

bada (3) qurudulur. Sonradan kºm¿r oksigensiz m¿hitdᴅ 600 -700 
0
C fērlanan sobada (4) aktivlᴅĸdirilir. Xaric olan qaz, buxar vᴅ 

aerozol ZnCl2 tᴅrkibli olur. Burada sink xlorid qazēn miqdarē 

(xammala gºrᴅ) 30 - 60% olur. Duzlarēn tutulma miqdarēnē artēr-

maq ¿­¿n kondensatordan (11) sonra durulaĸmēĸ ZnCl2 mᴅhlulu ilᴅ 

durulaĸan absorbsion kalonu (12) vᴅ elektros¿zgᴅclᴅ (13) tᴅmin 

olunur. 

        Sink xlorid ilᴅ doymuĸ kºm¿r (durulaĸmēĸ ZnCl2 ilᴅ dºvr 

edᴅn) ĸaquli ekstraktora daxil (5) olur.  

Aparatēn aĸaĵē hissᴅsindᴅ duz qalēĵē isti xlorid turĸusu ilᴅ 

yuyulur. Ekstraksiya bir ne­ᴅ saat aparēlēr vᴅ sonra kºm¿r (6) 

aparatēnda su ilᴅ yuyulur. Yuyulmuĸ dᴅnᴅlᴅr fērlanan sobada (7) 

qurudulur vᴅ (8) sobasēnda su buxarē ilᴅ ᴅlavᴅ aktivlᴅĸdirilir. 

Aktivasiya prosesindᴅ kºm¿rdᴅn qalēq xlorid turĸusu xaric edilir. 

Mᴅhsul klassifikatorda (9) fraksiyalara ayrēlēr vᴅ (10) qablara 

yēĵēlēr. 

 

6.6. Seolitlᴅr. 

        Seolitlᴅr heterogen katalizatorlar sinfinin ᴅsas n¿mayᴅndᴅ-

lᴅrindᴅn biridir. Bu al¿mosilikatlar nizamlanmēĸ arē ĸanēna oxĸar 

quruluĸdadērlar,  pᴅncᴅrᴅlᴅrin ºl­¿lᴅri bir ­ox ¿zvi molekullarēn 

ºl­¿lᴅri ilᴅ m¿qayisᴅlidir. Onlarē molekulyar ᴅlᴅklᴅr dᴅ adlandērēr-
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lar. Seolitlᴅr sᴅnayedᴅ dᴅrin qurutmada, maye vᴅ qazlarēn tᴅmiz-

lᴅnmᴅsindᴅ, m¿xtᴅlif ¿zvi qarēĸēqlarēn bir-birilᴅrindᴅn ayrēlmasēn-

da vᴅ katalizator komponenti kimi istifadᴅ edilir. Seolitlᴅrin ¿mu-

mi formulasē aĸaĵēdakē kimidir. 

2 2 3 2 2mM O Al O nSiO kH OÖ Ö Ö          (6.3) 

 Burada, 
 M - valentliyi m olan kation; 

 N - seolitin tipini xarakterizϸ edϸn ϸmsal, bϸzi hallarda silikat modulu 

adlanēr; k - su molekulasēnēn miqdarēdēr. 

        Seoliti ilk  dᴅfᴅ 1756-cē ildᴅ Ķsve­ mineroloqu F. Kronĸtedt 

ixtira etmiĸ vᴅ ona qaynar daĸ adēnē vermiĸdir (qeo-qaynar, lithos-

daĸ). Tᴅbii seolitlᴅr alovda qēzdērēlan zaman mᴅsamᴅlᴅrindᴅn qaz-

lar xaric olaraq sanki çqaynayērè. 

       Seolitlᴅrdᴅn ᴅsasᴅn adsorbent vᴅ heterogen katalitik pro-

seslᴅrdᴅ katalizator kimi istifadᴅ edilir. M¿ᴅyyᴅn zamanlarda can-

lēlar ¿­¿n qida maddᴅsi kimi dᴅ istifadᴅ edilirdi. Lakin ­ox acēna-

caqlē nᴅticᴅ ilᴅ bitdiyindᴅn inkiĸaf etmiĸ ºlkᴅlᴅrdᴅ qᴅti qadaĵa qo-

yulmuĸdur. 

       Tᴅbiᴅtdᴅ 30-a yaxēn tᴅbii seolitlᴅr aĸkar olunmuĸdur. Seo-

litlᴅr kristallik kimyᴅvi vᴅ termiki stabilliyinᴅ ᴅsasᴅn ­ox geniĸ 

tᴅtbiq sahᴅsinᴅ malikdirlᴅr. Ķstismar vᴅ regenerasiya prosesindᴅ 

seolitlᴅr y¿ksᴅk temperatur ĸᴅraitinᴅ mᴅruz qalērlar vᴅ davamlēdēr-

lar. Bu sᴅbᴅbdᴅn dᴅ katalitik prosslᴅrdᴅ ­ox geniĸ istifadᴅ edilirlᴅr. 

Tᴅbii seolitlᴅrin ᴅn vacib x¿susiyyᴅtlᴅrindᴅn birisi dᴅ turĸuya da-

vamlēlēĵēdēr.  

       Katalizdᴅ ᴅsasᴅn A, X, Y tipli  seolitlᴅr ᴅsasēnda kataliza-

torlar hazērlanēlēr. Seolitlᴅr kristallik al¿mosilikatlardēr.  

       Tᴅbii seolitlᴅr ĸᴅrti olaraq iki  qrupa ayrēlērlar. Birinci daya-

nēqlē (sᴅrt) ¿­ ºl­¿l¿ karkas quruluĸlu, ikincisi nisbᴅtᴅn az daya-

nēqlē (hᴅrᴅkᴅtli ) quruluĸlu olurlar. 

      Dayanēqlē quruluĸlu seolitlᴅr qrupuna aĸaĵēdakē minerallar 

daxildirlᴅr: fojazit, poliptit, mordenit, feryerit, eritonit, ĸabazit vᴅ 

s. 
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       Fojazitᴅ tᴅbiᴅtdᴅ nadir hallarda tᴅsad¿f olunur.  Ķlk dᴅfᴅ 

Zaspax (Almaniya) yaxēnlēĵēnda, Vaĸinqton (ABķ) vᴅ Ķsve­dᴅ ta-

pēlmēĸdēr. Fransēz vulkanoloqu Foja-Sen-Fonun ĸᴅrᴅfinᴅ adlandē-

rēlmēĸdēr. 

       Poliptit - 1960-cē ildᴅ Kolumbiya ­ayē rayonunda (Vaĸinq-

ton ĸtatē) bazalt tᴅbᴅqᴅsindᴅ tapēlmēĸdēr.  

       Mordenit ķotlandiya Morden kᴅndinin adē ilᴅ adlandērēl-

mēĸdēr. Mordenitin kristallarē iynᴅvari formada olub aĵ pambēĵē 

xatērladēr. Mordenit silisium oksidi ilᴅ ᴅn zᴅngin minerallardandēr. 

       Feryerit nadir minerallardandēr. ᴄsasᴅn Bolqarēstanda vᴅ 

Kanada da rast gᴅlinir .  

       Eritonit nisbᴅtᴅn geniĸ yayēlmēĸdēr. Ķlk dᴅfᴅ Ķklam tᴅrᴅfin-

dᴅn 1986-cē ildᴅ tapēlmēĸdēr. Xarici gºr¿n¿ĸ¿ qar kimi aĵ yuna ox-

ĸar olduĵuna gºrᴅ Eritonit (eriov-yunan  sºz¿ olub yun demᴅkdir) 

adlandērēlmēĸdēr. Eritonit Rusiyada Nadim ­ayē rayonunda, G¿r-

c¿standa vᴅ ABķ-da tapēlmēĸdēr.  

       ķabazit d¿nyanēn bir ­ox ºlkᴅlᴅrindᴅ, o c¿mlᴅdᴅn Rusiya-

da, G¿rc¿standa, Bolqarēstanda, Macarēstanda, ¢exiyada, ABķ-da, 

Kanadada tapēlmēĸdēr. ķabazitdᴅ SĶO2 /Al 2O3  nisbᴅti 3,5·5,2 inter-

valēnda olur. ķabazit tᴅdqiqat­ēlarēn diqqᴅtini 1925-ci ildᴅ onlarēn 

molekulyar ᴅlᴅk xassᴅlᴅri kᴅĸf olunduĵundan sonra ºz¿nᴅ cᴅlb et-

miĸdir. Tᴅbii seolitlᴅrin Azᴅrbaycanēn bir ­ox rayonlarēnda ­oxlu 

miqdarda olmasē m¿ᴅyyᴅn olunmuĸdur. 

      Tᴅbii seolitlᴅrin adsorbsiya x¿susiyyᴅti ᴅsas etibari ilᴅ 

strukturu vᴅ kimyᴅvi xassᴅlᴅrindᴅn asēlēdēr. Tᴅbii seolitlᴅr arasēn-

da giriĸ kanalēnēnēn diametri ᴅn bºy¿k olanē (9 
0
A) fojazitdir. Tᴅbii 

fojazit ºl­¿s¿ 9 
0
A bºy¿k olmayan molekullarē adsorbsiya edir. 

Tᴅdqiqatlar fojazitdᴅn benzolun, ksilollarēn, propan, izobutan vᴅ s. 

karbohidrogenlᴅrin susuzlaĸdērēlmasēnda, hᴅm­inin butilenin, izo-

butan vᴅ propan qarēĸēĵēnē ayērmaq ¿­¿n istifadᴅ olunmasē tᴅklif 

olunmuĸdur.  

       Eritonit strukturuna gºrᴅ ĸabazitᴅ yaxēndēr, lakin  ĸabazit-

lᴅrdᴅ daxili boĸluqlar daha ­oxdur.  
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       Dayanēqsēz (tᴅbᴅqᴅli) quruluĸlu seolitlᴅr temperatur vᴅ tur-

ĸularēn tᴅsirinᴅ dayanēqlē olmayan seolitlᴅrdᴅn klinoptilolit vᴅ des-

min diqqᴅtᴅ layiqdir. Klinoptilolitᴅ G¿rc¿standa, Krēmda, Qᴅrbi 

Ukraynada, Kaliforniyada (ABķ) rast gᴅlinir. Desmin tᴅbiᴅtdᴅ ge-

niĸ yayēlmēĸdēr. Rusiyada, Slovakiyada, Bolqarēstanda vᴅ Kanada-

da desmin yataqlarē kᴅĸf olunmuĸdur.  

       Tᴅbii seolitlᴅrdᴅ bir qayda olaraq, ᴅsas kristallik fazadan 

ᴅlavᴅ kᴅnar qalēq fazalarēn olmasē, onlarēn praktiki tᴅtbiqini mᴅh-

dudlaĸdērēr. Molekulyar ᴅlᴅk kimi 1945-ci ildᴅ ilk dᴅfᴅ olaraq 

R.Barrer dehidratlaĸmēĸ tᴅbii ĸabazitdᴅn istifadᴅ etmiĸdir. 

       Ķlk dᴅfᴅ olaraq hidrotermal ĸᴅraitdᴅ silikatlarē 1845-ci ildᴅ 

ķafotle sintez etmiĸdir. 1862-ci ildᴅ Sent-kler Devil silikat vᴅ al¿-

minat kaliumun 200 
0
C qēzdērdēqda sintetik fillipsit kalium vᴅ buna 

yaxēn ĸᴅraitdᴅ 170 
0
C sintetik ĸabazit alēnmēĸdēr. 1950-ci illᴅrdᴅ 

R.Berrerin laboratoriyasēnda sintetik ¿sulla mordenit, ĸabazit, fil-

lipsit, fojazit, stronsium vᴅ barium seolitlᴅrini almēĸdēr. Brek. D. 

ᴅmᴅkdaĸlarē ilᴅ NaX vᴅ NaA ᴅsas seolitlᴅri sintetik ¿sulla almēĸlar.  

      Sᴅnaye miqyasēnda sintetik seolitlᴅr XX  ᴅsrin ᴅvvᴅllᴅrindᴅ 

Linde Union Carbide (ABķ) firmasē tᴅrᴅfindᴅn ¿mumi tᴅyinatlē  

NaA vᴅ NaX (SĶO2 /Al 2O3  = 2·3) istehsalē baĸlanmēĸdēr. Bunlarēn 

ᴅn bºy¿k ­atēĸmamazlēĵē quruluĸlarēnēn turĸ m¿hitdᴅ (pH<5) sta-

billiyinin mᴅhdudluĵudur. Buna gºrᴅ belᴅ seolitlᴅr ancaq adsor-

bent kimi tᴅtbiq olunurlar. Yalnēz 1960-cē ildᴅn sonra laboratoriya 

ĸᴅraitindᴅ katalitik proseslᴅrdᴅ istifadᴅ olunan y¿ksᴅk silisiumlu 

(SĶO2 /Al 2O3  = 4·10) seolitlᴅrin sintezi iĸlᴅnilib hazērlanēlmēĸdēr. 

XX  ᴅsrin sonunda adᴅtᴅn 50-dᴅn artēq m¿xtᴅlif markalē sintetik 

seolitlᴅr istehsal olunur.  

         Seolitlᴅrin kanallarēnēn sistemi bir, iki vᴅ ¿­l¿ ºl­¿dᴅ vᴅ 

kristalēn hᴅcminin 50%-ni tᴅĸkil edᴅ bilᴅr. Aĸaĵē temperaturda seo-

litin kanallarē su ilᴅ dolur. Su xaric edildikdᴅ seolitin kanallarēna 

vᴅ sᴅthinᴅ bir ­ox molekullar - CO, CO2, NH3, karbohidrogenlᴅr vᴅ 

baĸqa ¿zvi molekullar daxil ola bilᴅrlᴅr. Kanallarēn ºl­¿lᴅri mole-

kullarēn ºl­¿lᴅrinᴅ yaxēn olduĵundan seolitlᴅri molekulyar ᴅlᴅklᴅr 

dᴅ adlandērērlar vᴅ m¿ᴅyyᴅn ºl­¿dᴅ molekullarē ke­irib vᴅ ya ad-
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sorbsiya edirlᴅr. Seolit molekulyar ᴅlᴅklᴅrin xassᴅlᴅri boĸluqlarēn 

vᴅ kanallarēn ºl­¿lᴅri, hᴅndᴅsi quruluĸu, eyni zamanda kimyᴅvi 

xassᴅlᴅri vᴅ boĸluĵun daxili elektrostatik potensialē ilᴅ tᴅyin olu-

nur. 

        Aĸaĵēdakē cᴅdvᴅldᴅ seolitlᴅrin nºvlᴅri gºstᴅrilmiĸdir.                                                      

Cϸdvϸl 6.1. Seolitlϸrin nºvlϸri  

 

Sodalit vᴅ ᴅn ­ox yayēlmēĸ A tipli  seolit vᴅ fojazitdᴅ (X vᴅ 

Y tip) kubooktaedrdᴅn ibarᴅt a­ēq quruluĸu (ĸᴅk. 6.6) verilmiĸdir. 

 Hᴅr bir kubooktaedr vᴅ ya sodalit ºzᴅyin atomlarēn k¿n-

c¿ndᴅ Al  vᴅ Si, hᴅr bir tilin  ortasēna yaxēn yerlᴅĸᴅn O atomundan 

ibarᴅtdir. Al -O arasēndakē mᴅsafᴅ 0,173 nm-dir, Si-O mᴅsafᴅdᴅn 

0,002 nm qᴅdᴅr ­oxdur. Sodalit ºzᴅklᴅri oksigen kºrp¿lᴅri ilᴅ bir-

lᴅĸmiĸlᴅr. A tipli seolitlᴅrdᴅ kubooktaedrlᴅr dºrdtilli birlᴅĸmiĸlᴅr     

Seolitin nºv¿ vᴅ 

elementar ºzᴅyin formulu 

Kanalēn orta 

ºl­¿s¿, nm 

Boĸluĵun orta 

ºl­¿s¿, nm 

Seolitin 
modulu 

SiO2:Al2O3 

Tip A 

[ ]12 12 12 48 224Na Al Si O H OÖ  
0.41 (3D) 0.66; 1.14 2.0-2.10 

Tip X 

[ ]n 192 384 2l 260n nNa A Si O H O- Ö

 
(87>n>83) 

0.74 (3D) 0.66; 1.18 2.4-2.6 

Tip Y 

[ ]n 192 384 2l 260n nNa A Si O H O- Ö

 

(75>n>56) 

0.74 (3D) 0.66; 1.18 3.4-5.6 

Erionit 

( )[ ]2 2 9 27 72 24,5
, , 28K Ca Mg Na Al Si O H OÖ

 

0.36 x 0.52 (3D) 0.66; 1.30 6.0 

Offretit 

[ ]5 5 13 36 215Na Al Si O H OÖ  

0.64 (1D) 

0.36 x 0.52 (2D) 
0.6; 0.74 7.0 

Mordenit 

[ ]8 8 40 96 228Na Al Si O H OÖ  
0.67 x 0.70 (1D) - 1 

ZSM-5 

[ ]96 192 216n n nNa Al Si O H O- Ö

(n =3·5) 

0.51 x 0.56 - 0.51 
x0.55 (3D) 

- 20-100 
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ķᴅk. 6.6. Sodalit vᴅ A, X, Y seolitlᴅrin quruluĸu.  

vᴅ NaCl tipli quruluĸda cᴅmlᴅĸmiĸlᴅr, hardakē kubooktaedr qᴅfᴅsᴅ 

ionu rolunu yerinᴅ yetirir. X vᴅ Y seolitlᴅrindᴅ kubooktaedrlᴅr bir-

birilᴅ heksoqonal prizmalarla birlᴅĸᴅrᴅk almaz tipli qᴅfᴅsᴅ ᴅmᴅlᴅ 

gᴅtirirlᴅr. Seolit ZSM-5-dᴅ (zeolite çsosait Mobilè) bºy¿k boĸluq-

lar yoxdur. O, ¿­ ºl­¿l¿ mᴅsamᴅli quruluĸa malik olur (ĸᴅk 6.7), 

d¿z kanallardan ibarᴅtdir vᴅ onlarē birlᴅĸdirᴅn ᴅyri-¿yr¿ kanallarla 

birlᴅĸmiĸlᴅr. 

 Seolitlᴅrin sintezinin ᴅsas mᴅrhᴅlᴅlᴅri aĸaĵēdakēlardēr: 

-iĸ­i mᴅhlullarēn (kremnezol, natrium al¿minat, natrium vᴅ ya ka-

lium hidrooksid) hazērlanmasē; 

-ᴅsas al¿mosilikohidrogenin ­ºkd¿r¿lmᴅsi; 

-al¿mosilikohidrogenin hᴅmcins k¿tlᴅyᴅ qᴅdᴅr homogenlᴅĸdiril-

mᴅsi; 

-hidrogenin ᴅsas m¿hitdᴅ kristallaĸdērēlmasē. 

       Kristallik k¿tlᴅ mᴅhluldan s¿z¿l¿b ayrēlēr, ­ºk¿nt¿ reaksiya 

mᴅhsullarēndan tᴅmizlᴅ-

mᴅk ¿­¿n yuyulur vᴅ son-

radan termiki emal olunur. 

¢ºkd¿rmᴅ vᴅ kristallaĸdēr-

manē bilavasitᴅ kristalliza-

torda hᴅyata ke­irirlᴅr. 

        Az silisiumlu seolit  

katalizatorlarē, g¿cl¿ ᴅsasē 

m¿hitdᴅ natrium silikat 

ᴅsasēnda sintez edilir. Y¿k-

sᴅk silisiumlu seolitlᴅr isᴅ 

 

 

 

 

 

 

 

ķᴅk. 6.7. ZSM-5 seolitin quruluĸu. 
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daha zᴅif ᴅsasē m¿hitdᴅ silikat turĸusunun zol vᴅ ya gelindᴅn isti-

fadᴅ etmᴅklᴅ sintez olunur.  

        Sintez prosesindᴅ adᴅtᴅn natrium seolit alēnēr. Sintez olun-

muĸ  seolitin natrium formasē tᴅtbiq sahᴅsinᴅ, yᴅni katalitik reaksi-

yanēn istiqamᴅtinᴅ m¿vafiq kationlarla vᴅ ya anionlarla m¿badilᴅ 

etmᴅklᴅ yeni modifikasiyada alēnērlar. Seolitlᴅrin tipindᴅn asēlē 

olaraq mᴅsamᴅlᴅrin en kᴅsiyi vᴅ giriĸ diametrlᴅri molekulyar ºl­¿-

yᴅ malik olub sabit qiymᴅtlᴅndirilir. Bu x¿susiyyᴅt katalizatorlara 

y¿ksᴅk se­iciliyᴅ malik olma imkanēnē verir. Aĸaĵēda bᴅzi seolit-

lᴅrin mᴅsamᴅli  quruluĸunun xassᴅlᴅri verilmiĸdir.   

          Seolit   LiA        NaA       KA    CaA      NaX(NAY)  CaX(CaY) 
Mᴅsamᴅlᴅrin diametri, (nm)  1,2   1,1-1,2  1,1   1,1   1,.1-1,.3        1,11-1.3 
Giriĸ diametri, (nm)             0,4      0,4     0,3   0,5   º0,9                  0,8            

Sintetik seolitlᴅri hidrotermal sintez yolu ilᴅ ºl­¿lᴅri mik-

ron dᴅrᴅcᴅdᴅ olan kristallik ĸᴅkildᴅ almaq olar. Seolitin Na
+
 for-

masēnē al¿mosilisium gelinin ­ºkmᴅsi vᴅ sonradan kristallaĸmasē 

ilᴅ sintez olunur.  

 

6.7. ¦zvi kontakt k¿tlᴅlᴅr. 

  Hazērda sᴅnayedᴅ yalnēz bir qrup ¿zvi bᴅrk katalizatlorlar - 

ion m¿badilᴅ qᴅtranlarēdēr (ionitlᴅr) tᴅtbiqini tapmēĸlar. Bu bᴅrk 

¿zvi katalizatorlar turĸu-ᴅsas mexanizmi ilᴅ gedᴅn kimyᴅvi ­evril-

mᴅlᴅrdᴅ, mᴅsᴅlᴅn, esterlᴅĸmᴅ, alkillᴅĸmᴅ, dehidratlaĸma, polimer-

lᴅĸmᴅ vᴅ s. proseslᴅrindᴅ istifadᴅ olunur. Ķonitlᴅr tikilmiĸ polimer-

lᴅrdir, onlar mᴅhlula hᴅm anion, hᴅm dᴅ kation ºt¿rᴅ bilᴅn mole-

kullarēnda spesifik funksional qruplarē olan polimerlᴅrdir. Qᴅtran 

ionun xarakterindᴅn asēlē olaraq polimer bᴅrk (kationlar) turĸu vᴅ 

ya polimerlᴅr bᴅrk (anionlar) ᴅsasē xassᴅyᴅ malik olurlar. Qᴅtran-

larē daxil etdikdᴅ ᴅsas ionlar mᴅhlula ke­irlᴅr, ionitᴅ isᴅ mᴅhluldan 

baĸqa ionlar ke­ᴅrᴅk karkasēn y¿k¿n¿ kompenslᴅĸdirirlᴅr. Mᴅsᴅ-

lᴅn, kation m¿badilᴅni belᴅ reaksiya ilᴅ xarakterizᴅ etmᴅk olar. 

         
3 3

3 3

( ) ( ) ...

( ) ... ( ) ...

n m n

n m n

R SO H R SO mHm

R SO mH mNaCl R SO mNa mHClm

+

- + +

-
=

-
+ = +

      (6.4) 
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Burada,  
R-y¿ksϸk molekullu ¿zvi radikal.  
  Hazērda ion m¿badilᴅli qᴅtran kationlarēn hazērlanmasē 

¿sulu ­oxdur. Adᴅtᴅn, ionitlᴅrin sintezi aĸaĵēdakē kimi hazērlanēr-

lar. 
1. Polimerlᴅĸmᴅ vᴅ polikondenslᴅĸmᴅ reaksiylarē ¿zrᴅ monomer-

lᴅrdᴅn perpendikulyar rabitᴅlᴅri olan matritsa alēnēr vᴅ ionogen 

qruplarēn daxil edilmᴅsi ¿­¿n sonradan  m¿vafiq emal edilir;  

2. Ķlkin monomerlᴅrdᴅ olan ionogen qruplarēn polimerlᴅĸmᴅ vᴅ 

kondenslᴅĸmᴅ reaksiyalarēn kºmᴅyi ilᴅ y¿ksᴅk molekullu birlᴅĸ-

mᴅlᴅrᴅ ­evrilir; 

3. Polimer ᴅmᴅlᴅ gᴅlᴅn anda ionogen qruplarē daxil edilir.  

Ķlkin monomer kimi polimerlᴅĸmᴅ reaksiyalarēna daxil 

olan m¿xtᴅlif birl ᴅĸmᴅlᴅrdᴅn istifadᴅ etmᴅk olar. Lakin monomer 

kimi stirol vᴅ divinilbenzoldan istifadᴅ etdikdᴅ ᴅn keyfiyyᴅtli 

ionitlᴅr almaq olur. 

Polimer quruluĸuna ïPH(OH)2 ïSO3H, -COOH, -SH vᴅ ya 

As(OH)2 qrupu ᴅlavᴅ etdikdᴅ kation m¿badilᴅ qᴅtranlarē, -NH2, 

=NH, ¹N, ¹N
+
 polimerᴅ anionitlᴅr xassᴅsi verir. 

1. Ķonitlᴅr katalizator kimi iĸlᴅdikdᴅ, ᴅsas xassᴅlᴅri aĸaĵēdakē-

lardēr. Hᴅcmi tutum -1 qram ionitdᴅ aktiv qruplarēn milliq-

ram sayē; 

2. Nisbi iĸlᴅmᴅ - ilk hᴅcm nisbᴅtinᴅ gᴅtirilmiĸ iĸlᴅmᴅnin faiz-

lᴅ hᴅcm artēmē; 

3. Nᴅmlik ᴅmsalē - 1 q quru ionitlᴅ ᴅlaqᴅlᴅnᴅ bilᴅn suyun 

miqdarē son dᴅrᴅcᴅ iĸlᴅmᴅ halēnda (solvatasiya ᴅmsalē); 

4. Mᴅsamᴅlᴅrin cᴅmi vᴅ ºl­¿lᴅrinᴅ gºrᴅ mᴅsamᴅnin par­alan-

masē; 

5. Temperatura davamlēlēĵē. 

    Ķonitlᴅrin temperatura davamlēlēĵē kationitlᴅr ¿­¿n 150 
0
C, 

anionitlᴅr ¿­¿n 120
0
C olur. 
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VII  Fϸsil . KATALĶZATORLARIN ĶSTEHSAL 

AVADANL IQLARI . 

 

        Katalizatorlarēn istehsalēnda istifadᴅ edilᴅn b¿t¿n maĸēn vᴅ 

avadanlēqlar dºrd qrupa ayrēlērlar. Bu avadanlēqlarē konstruktiv 

oxĸarlēqlarēna vᴅ alēnan mᴅhsullarēn ­eĸidlᴅrindᴅn asēlē olmayaraq 

aparēlan proseslᴅrᴅ gºrᴅ ayērērlar. Bu m¿lahizᴅlᴅrᴅ m¿vafiq ola-

raq fᴅrz edilᴅn tᴅsnifatē belᴅ bºlmᴅk olar. 

1. Maye fazada aparēlan proseslᴅrin reaktorlarē: ĸᴅrti olaraq 

qᴅlᴅvilᴅĸmᴅ, hᴅlletmᴅ, ­ºkd¿rmᴅ, qarēĸdērēlma, hopdurul-

ma, aktivlᴅĸdirilmᴅ, suspenziyalarēn homogenlᴅĸmᴅsi, ion 

m¿badilᴅsi vᴅ baĸqa proseslᴅr;  

2. Suspenziyalarēn qatēlaĸdērēlmasē vᴅ ayrēlmasēnda istifadᴅ 

edilᴅn aparatlar: bu avadanlēqlar durulma, ­ºk¿nt¿n¿n il -

kin susuzlaĸdērēlmasē, yuyulma, mᴅhlullarēn tᴅmizlᴅnmᴅ vᴅ 

s¿z¿lmᴅ prosesindᴅ istifadᴅ edilir; 

3. Ķlkin xammallarēn, yarēm mᴅhsullarēn vᴅ katalizatorlarēn 

qurudulmasē vᴅ termiki emalēnda istifadᴅ edilᴅn avadanlēq-

larē; 

4. Mexaniki ᴅmᴅliyyatlarēn aparēlmasēnda istifadᴅ olunan ma-

ĸēnlar: bunlar xērdalanma, ᴅlᴅklᴅmᴅ, tozvari maddᴅlᴅrin 

qarēĸdērēlmasē, dᴅnᴅlᴅĸdirmᴅ, hᴅblᴅĸdirmᴅ vᴅ s. proseslᴅ-

rindᴅ istifadᴅ olunurlar. 

 

7.1. Maye fazalē proseslᴅrin  reaktorlarē. 

         Mayelᴅrin vᴅ ya suspenziyalarēn emalē ¿­¿n fasilᴅli  vᴅ fa-

silᴅsiz iĸlᴅyᴅn qarēĸdērēcē aparatlardan istifadᴅ edilir. Fasilᴅsiz iĸlᴅ-

yᴅn sistemlᴅrdᴅ ardēcēl kaskad tipli  reaktorlardan istifadᴅ edilir. 

Bu reaktorlarda reagentlᴅrin axēnē ardēcēl olur, ᴅsasᴅn istilik  m¿ba-

dilᴅsi ilᴅ tᴅmin olunmuĸ qarēĸdērēcēlē silindrik vertikal tipli  olurlar. 

Bu aparatlardan katalizatorlarēn hazērlanmasēnda az miqdarē, xam-

malēn vᴅ yarēm mᴅhsulun doldurulub boĸaldēlmasē sadᴅ, kimyᴅvi 

tᴅrkib stabil, keyfiyyᴅtin tᴅnzimi sadᴅ, laboratoriya ĸᴅraitindᴅn sᴅ-

naye miqyasēna ke­dikdᴅ texnoloji etibarlēlēq y¿ksᴅk olduqda yeni 
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texnologiya tᴅtbiq etdikdᴅ istifadᴅ edilir. Bir qayda olaraq belᴅ 

reaktorlar sadᴅ tipli  eyni  nºvl¿ hissᴅlᴅrdᴅn ibarᴅtdir vᴅ quraĸdērēl-

masē ­ox sadᴅ olur. Belᴅ reaktorlarda istilik  dᴅyiĸdiricilᴅri  xarici 

vᴅ daxili ola bilᴅrlᴅr. Bir qayda olaraq xarici istilik  dᴅyiĸdirici 

aparat reaktorun xaricindᴅ kºynᴅk formada vᴅ ya ilanvari olurlar. 

Katalizatorun hazērlanmasēnda daxili istilikdᴅyiĸdiriclᴅrindᴅn az 

istifadᴅ edilir. Qarēĸdērcēlē istilikdᴅyiĸdiricilᴅrindᴅn istifadᴅ edil-

dikdᴅ istilik  m¿badilᴅ sᴅthi 1,8 dᴅfᴅ, intensivliyi isᴅ 1,6-2,0 dᴅfᴅ 

artēr. Soyuducu agent kimi sudan, istilik  daĸēycē kimi su buxarēn-

dan istifadᴅ edilir. M¿xtᴅlif  sistemlᴅrdᴅ qarēĸdērēcē qurĵular qarēĸē-

ĵēn homogenlᴅĸmᴅsindᴅ, eyni zamanda k¿tlᴅ vᴅ istilik  m¿badilᴅsi-

nin s¿rᴅtlᴅndirmᴅsindᴅ istifadᴅ edilir. Qarēĸdērēlma nᴅticᴅsindᴅ 

reaktorun hᴅcmindᴅ qatēlēq eyni cinsli vᴅ temperatur sabit olur. 

Qarēĸdērēcēlar mexaniki, pnevmatik vᴅ hidravliki olurlar. Kataliza-

torlarēn istehsalēnda ᴅn ­ox mexaniki heterofazalē m¿hitdᴅ tezlik 

diapazonu 10 ·100 Hers olan qarēĸdērēcēlardan istifadᴅ edilir.  

 

7.2. Hopdurucu aparatlar . 

         Vahid formaya gᴅtirilmiĸ hopdurucu aparatlar ilᴅ yanaĸē 

qeyri standart fasilᴅli vᴅ fasilᴅsiz iĸlᴅyᴅn aparatlardan da istifadᴅ 

edilir. Quruducuïhopdurma aparatlar tutum tipli  olub ardēcēl m¿x-

tᴅlif  ᴅmᴅliyyatē aparmaq imkanēna malikdir. Bu apartlarda dᴅnᴅ-

vari vᴅ toz halēnda olan daĸēyēcēlar ¿zᴅrindᴅ hopdurulma, qurutma 

vᴅ kºzᴅrtmᴅ ᴅmᴅliyyatlarē yerinᴅ yetirilir . Sᴅnayedᴅ hopdurucu 

qurĵularēn mᴅhsuldarlēĵē 100-2000 kq/g¿n, iĸ­i tutumu 0,25 ·10 

m
3
 olur. Qurutma vᴅ termoemal ¿­¿n istilik  daĸēyēcē kimi havadan 

istifadᴅ edilir. Qurudulma temperaturu 80· 180
0
C, kºzᴅrdilmᴅ 

temperaturu 600
0
C-yᴅ qᴅdᴅr vᴅ iĸ rejimi  fasilᴅli  olur. Daĸēyēcēlarēn 

gºstᴅricilᴅrindᴅn asēlē olaraq hopdurucular aĸaĵēdakē nºvdᴅ olur-

lar: tutum, baraban, konveyr vᴅ ultrasᴅs nºvl¿ hopdurucu maĸēnlar 

olurlar. Tutum nºvl¿ hopdurucu maĸēnlara misal olaraq kºm¿r¿n 

¿zᴅrindᴅ sinkasetat katalizatorun hopdurulma qurĵusunun sxemi 
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 ĸᴅkil 7.1-dᴅ gºstᴅrilmiĸ-

dir. 

     Baraban tipli hopduru-

cular ᴅsasᴅn dᴅnᴅvari, hᴅb  

vᴅ k¿rᴅ formada olan 

daĸēyēcēlar ¿zᴅrindᴅ aktiv 

k¿tlᴅnin hopdurulmasēnda 

istifadᴅ edilir. Bu metod-

dan istifadᴅ edildikdᴅ aktiv 

k¿tlᴅnin  daĸēyēcē ¿zᴅrindᴅ                 

bᴅrabᴅr paylanmasēna nail 

olmaq olur (ĸᴅk. 7.2).  

      Bºy¿k tonnajlē kata-

lizatorun istehsalēnda kon-

veyr hopdurucu maĸēnlar-

dan istifadᴅ edilir. Bu ma-

ĸēnlarēn ¿st¿n cᴅhᴅti ondan 

ibarᴅtdir ki, hopdurma ilᴅ 

yanaĸē nºvbᴅti mᴅrhᴅlᴅlᴅr 

¿­¿n qurutma vᴅ kºzᴅrtmᴅ 

prosesinin hazērlēq ᴅmᴅliy-

yatēnē da aparmaq olur 

(ĸᴅk. 7.3).                                  

        Son illᴅrdᴅ kimyᴅvi  texnologiyada ultrasᴅs texnologiya-

sēndan geniĸ istifadᴅ edildikdᴅ ­ox bºy¿k m¿sbᴅt nᴅticᴅ ᴅldᴅ olun-

muĸdur. 

Ultrasᴅsin tᴅsir mexanizmi maye fazalē proseslᴅrdᴅ akustik                  

axēnēn yaranmasē ilᴅ ᴅlaqᴅlᴅndirilmiĸdir.           

Akustik cihazēn ᴅsas xarakterik gºstᴅricisi rᴅqs vᴅ ĸ¿alan-

ma tezliyidir. Texnoloji proseslᴅr ¿­¿n mᴅqsᴅdli rᴅqs tezliyi 20-40 

kHersdir. Ķĸin effektliyi ĸ¿alanmanēn intensivliyinin artmasē ilᴅ 

artēr. Katalizator istehsalēnda ultrasᴅs hidrodinamiki generator-

lardan istifadᴅ edilir. 

Katalitik krekinq katalizatoru suspenziyasēnēn p¿sk¿rmᴅsi 

 

                  ķᴅk. 7.1. Tutumlu hopdurucu. 

   1-daĸēyēcēnē sistemϸ daxil edϸn boru; 2-

qēzdērēcē element; 3-qaynar lay daĸēyēcēlarē;  

4-ĸϸbϸkϸ;  5-katalizatoru boĸaltmaq ¿­¿n   

ĸtutser;  6-p¿sk¿rd¿c¿ qurĵu. 
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ķᴅk.  7.2.  Fasilᴅsiz iĸlᴅyᴅn baraban hopdurucunun sxemi. 
1-boĸalma qovĸaĵē; 2-gºvdϸ; 3-spiral  ĸϸkilli rϸflϸr; 4-hopdurucu mϸhlul 

 

vᴅ maye fazanēn formalaĸmasē zamanē maddi k¿tlᴅ ultrasᴅslᴅ emal 

edildikdᴅ katalizatorun mºhkᴅmliyi artēr vᴅ katalitik aktivlik sta-

billᴅĸir. 

ķᴅk. 7.3. Konveyr hopdurulma  maĸēnlarē. 

1-daĸēyēcēnēn y¿klϸnmϸsi; 2-daĸēyēcē qab ilϸ; 3-tϸnzimlϸyici profil; 4-vanna; 

 5-zϸncir; 6-ºt¿r¿c¿ mexanizm. 

 

7. 3. Suspenziyalarēn qatēlaĸdērēlmasē vᴅ ayrēlmasē aparatlarē. 

       Bu bºlmᴅdᴅ bir ­ox katalizatorlarēn istehsalēnda bᴅrk mad-

dᴅlᴅrin mayedᴅn ayrēlmasē ¿­¿n istifadᴅ edilᴅn avadanlēqlarēn se-

­ilmᴅsi vᴅ aparatlarēn istismarē nᴅzᴅrdᴅn ke­irilᴅcᴅk. Ayrēlma za-

manē hazēr mᴅhsullar kimi nᴅm ­ºk¿nt¿, mᴅhlul vᴅ ya hᴅr ikisi ola 
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bilᴅr. ¢ox vaxt ayrēlma prosesi iki mᴅrhᴅlᴅdᴅ aparēlēr. ᴄvvᴅlcᴅ 

maye fazanēn ­ox hissᴅsi olan suspenziya qatēlaĸdērēlēr, sonradan 

­ºk¿nt¿n¿ susuzlaĸdērmaq ¿­¿n s¿z¿l¿r, sēxēlēr  vᴅ  sonrakē mᴅr-

hᴅlᴅnin aparēlmasēna ºt¿r¿l¿r. Suspenziyalarēn qatēlaĸmasē ¿­¿n 

durulaĸdērēcēdan, s¿zgᴅc-qatēlaĸdērēcēdan hidrotsiklonlardan istifa-

dᴅ edilir. Durulaĸdērēcēlar fasilᴅli vᴅ fasilᴅsiz olurlar. Suspenziya 

y¿ng¿l  vᴅ tez ­ºkᴅn bᴅrk faza hissᴅciklᴅrindᴅn ibarᴅt oluqda fasi-

lᴅli  durulaĸdērēcēlardan istifadᴅ edilir. Polidispers suspenziyalarēn 

da ilkin qatēlaĸmasē mᴅqsᴅdᴅuyĵun hesab olunur. 

        Katalizatorlarēn istehsalēnda bᴅrk fazanēn maye fazaya nis-

bᴅti B:M=0,01· 0,33 vᴅ hissᴅciklᴅrin ºl­¿s¿ 10 mkm-dᴅn az ol-

mayan hallarda qatēlaĸma ¿­¿n hidrotsiklonlardan istifadᴅ edilir.  

        Katalizatorlarēn istehsalēnda ᴅsas mᴅrhᴅlᴅlᴅrdᴅn birisi sus-

penziyalarēn ayrēlmasē ¿­¿n s¿zgᴅclᴅrdᴅn istifadᴅ olunmasēdēr. 

S¿zgᴅclᴅrin se­ilmᴅsi ᴅsasᴅn suspenziya vᴅ ­ºk¿nt¿n¿n  xassᴅ-

lᴅrindᴅn, yᴅni suspenziyada bᴅrk fazanēn tᴅrkibindᴅn, hissᴅciyin 

orta ºl­¿s¿ndᴅn, maye fazanēn ºzl¿l¿y¿ndᴅn, x¿susi m¿qavimᴅ-

tindᴅn, sēxlēĵēndan, ­ºk¿nt¿n¿n adgeziyasēndan vᴅ b. asēlēdēr.  

        Texnoloji faktorlara m¿vafiq s¿zgᴅcin se­ilmᴅsi, ­ºk¿nt¿-

n¿n nᴅmliyi, yuyulma keyfiyyᴅti, istehsal g¿c¿, s¿z¿lmᴅ tempera-

turu vᴅ b. parametrlᴅrᴅ ᴅsaslanēr. Laboratoriya ĸᴅraitindᴅ sus-

penziyanēn s¿z¿lmᴅsinin tᴅdqiqi s¿zmᴅnin hᴅrᴅkᴅt q¿vvᴅsi 
4

2 10 PaÖ  olduqda tᴅyin edilir.  

        Katalizatorlarēn istehsalēnda s¿z¿lmᴅnin ĸᴅrti olaraq beĸ 

ballē qiymᴅtlᴅndirilmᴅ qᴅbul olunmuĸdur.  

1 dᴅq. ­ºk¿nt¿n¿n qalēnlēĵē, sm 10 1 ·10 0,1·1 < 0,1                                                                                   

­ºk¿nt¿ m¿ᴅyyᴅn  olunmadēqda                                                                                          

Bal                                                        5       4          3       2          1                             

          S¿z¿lmᴅsi 5 bal olan suspenziya ilᴅ iĸlᴅdikdᴅ (bir qayda 

olaraq suspenziyalar 25%-dᴅn ­ox bᴅrk fazadan, vᴅ hissᴅciklᴅrin 

ºl­¿s¿ 0,05 mm az olmamalē), ilkin halda qatēlaĸdērēlēb durulaĸdē-

rēldēqdan sonra m¿xtᴅlif vakuum-s¿zgᴅcdᴅ s¿z¿l¿r. S¿z¿lmᴅsi 4 

vᴅ 3 bal olan suspenziyalar ¿­¿n (adᴅtᴅn hissᴅciyin ºl­¿s¿ 0,01 -

0,05 mm vᴅ miqdarē  1-25% olur) ilkin qatēlaĸdērmadan vakuumda 
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iĸlᴅyᴅn s¿zgᴅcdᴅn istifadᴅ etmᴅk olar. Lakin 3 bal suspenziyalarēn 

tᴅzyiq altēnda s¿z¿lmᴅsi daha mᴅqsᴅdᴅuyĵun hesab edilir. 

        S¿z¿lmᴅsi 2 bal olan suspenziyalar ¿­¿n bᴅrk fazanēn qatē-

lēĵē aĸaĵē olur (5%-ᴅ qᴅdᴅr vᴅ hissᴅciyin ºl­¿s¿ 5-10 mkm), fasi-

lᴅsiz ĸᴅraitdᴅ iĸlᴅyᴅn s¿z¿lmᴅ mᴅqsᴅdᴅuyĵun hesab edilir. X¿susi 

mᴅhsuldarlēĵē artērmaq ¿­¿n s¿z¿lmᴅ tᴅzyiq altēnda aparēlēr.   

ᴄgᴅr durulaĸmēĸ suspenziyanēn qatēlēĵē 1%-dᴅn az olduqda 

gel ĸᴅkilli kalloid hissᴅciyindᴅn ibarᴅt olursa, onun s¿z¿lmᴅsi 1 

ballēya m¿vafiq olur. Belᴅ supenziyalarēn kºmᴅk­i lay ilᴅ s¿z¿l-

mᴅsi mᴅqsᴅdᴅuyĵundur.  

        Katalizatorlarēn istehsalēnda istifadᴅ edilᴅn bᴅzi tipik s¿z-

gᴅclᴅrin iĸlᴅmᴅ xarakteristikalarē gºstᴅrilmiĸdir (cᴅdvᴅl 7.1).  

 
Cϸdvϸl 7.1. Aqressiv m¿hitdϸ sintetik kϸtan s¿zgϸclϸrin davamlēlēĵē. 

 

M¿hit Tᴅr-

kibi 

Tempe-

ratur, 
0
C 

 

Kᴅtan 

Kap-

ron 

Lav-

san 

Nit-

ron 

Ftor-

lon  

Xlorin 

NaOH 

KaOH 

0,5-5 

0,5-5 

20 

100 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

 + 

- 

 5-80 

5-80 

20 

100 

+ 

+ 

- 

- 

- 

- 

 + 

- 

HCl 

HNO3 

5-34 

5-70 

79-94 

20 

20 

20 

- 

- 

- 

+ 

+ 

- 

 + 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

 Nut­-s¿zgᴅcin s¿z¿lᴅn sᴅthinin sahᴅsi 4 m
2
 -ᴅ qᴅdᴅr olur, 

iri hissᴅcikli suspenziyalarēn s¿z¿lmᴅsi ¿­¿n ki­ik tonnajlē isteh-

saldan istifadᴅ edilir.     

Baraban vakuum-s¿zgᴅclᴅrdᴅ suspenziyada bᴅrk faza-

nēn qatēlēĵē 50-dᴅn 500 q/l vᴅ hissᴅcik ºl­¿s¿ 5-100 mkm suspenzi-

yalarēn s¿z¿lmᴅsi ¿­¿n istifadᴅ edilir. Dᴅmir karbonat, hidrooksid 

al¿miniumun, xromat amoniumun vᴅ s. Suspenziyalarēn s¿z¿lmᴅsi 

¿­¿n istifadᴅ edilir. ¢ox duru suspenziyalarda s¿z¿lmᴅ effektliyi 

az olur. Eyni zamanda ­ºk¿nt¿n¿n keyfiyyᴅtli  yuyulmasēnda tᴅ-
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mizlᴅnmᴅ effektivliyi  az olur. Vakuum s¿zgᴅcin s¿z¿lmᴅ sᴅthinin 

sahᴅsi 1-dᴅn 30 m
2
 olur. 

        Avtomatik  kameralē s¿zgᴅc-presslᴅr. Bu proseslᴅrdᴅn 

suspenziyada bᴅrk hissᴅciklᴅrin ºl­¿s¿ 5-600 q/l (1,5 MPa) altēnda 

suspenziyanē artērmaq ¿­¿n istifadᴅ edilir. Hissᴅciklᴅrin ºl­¿s¿ 3 

mm-dᴅn ­ox olmamalēdēr. Y¿sᴅk hidravliki m¿qavimᴅt olan halda 

da effektli s¿z¿lmᴅ olur (mᴅsᴅlᴅn, amorf hidrooksid al¿minium). 

S¿z¿lᴅn s¿zgᴅcin sᴅthinin sahᴅsi 2-30 m
2
, tam s¿z¿lmᴅ tsikli 3-20 

dᴅqiqᴅ olur.  

 

7.4. ¢ºk¿nt¿lᴅri  yumaq ¿­¿n aparatlar . 

        Hissᴅciklᴅrin ºl­¿s¿ 50 mkm-dᴅn bºy¿k olan iridᴅnᴅli ­º-

k¿nt¿lᴅrin yuyulmasē fasilᴅli vᴅ fasilᴅsiz standart s¿zgᴅclᴅrdᴅ 

m¿xtᴅlif ¿sullarla aparēlēr: 

1. bilavasitᴅ s¿zgᴅc ¿zᴅrindᴅ ­ºk¿nt¿n¿n  yuyucu maye ilᴅ yuyul-

masē  (sēxēĸdērēlma metodu). 

2. ­ºk¿nt¿n¿n yuyucu maye ilᴅ qarēĸēĵēndan alēnan suspenziya-

larēn bºl¿nmᴅsi  (durultma ¿sulu). 

        Yuyulma bir vᴅ ya bir ne­ᴅ pillᴅli  aparēla bilᴅr. Bir pillᴅli  

yuyulma ancaq sēxēĸdērēlma ¿sulu ilᴅ fasilᴅli  s¿zgᴅcdᴅ aparēlēr. 

Yuyulma prosesinᴅ bºy¿k tᴅlᴅbat olmayan halda isᴅ fasilᴅsiz s¿z-

gᴅcdᴅ aparmaq olar. ¢ox pillᴅli   yuyulma prosesi fasilᴅli  s¿zgᴅc-

lᴅrdᴅ durulaĸma ¿sulu ilᴅ, fasilᴅsiz s¿zgᴅclᴅrdᴅ isᴅ hᴅr iki  ¿sulla 

aparēlēr. ¦­ mᴅrhᴅlᴅli  yuyulma prosesinin sxemi ĸᴅk. 7.4-dᴅ gºstᴅ-

rilmiĸdir.  

Hissᴅciklᴅrin ºl­¿s¿ 20 mkm-dᴅn ki­ik olan disspersli sus-

penziyalarēnēn yuyulmasē, ­ºk¿nt¿ quruluĸun daĵēlmasē nᴅzᴅrdᴅ 

tutulan avadanlēqlarēnda aparēlmasē tºvsiyyᴅ olunur. Belᴅ standart 

avadanlēqlardan suspenziyalarēn miqdarēnēn az olduĵundan istifa-

dᴅ edilmᴅsi mᴅqsᴅdᴅuyĵun hesab olunmur. Mᴅsᴅlᴅn, al¿minium 

hidrooksid suspenziyasēnēn ayrēlmasē vᴅ yuyulmasēnda alēnan 

Al 2O3ï¿n aktiv miqdarē 60 %-ᴅ qᴅdᴅr olur.  
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ķᴅk. 7.4. ¦­ pillᴅli ᴅks axēnlē yuyulma sxemi. 

1-baraban vakuum s¿zgϸci ; 2-qarēĸdērēcē; 3-yuyucu maye ¿­¿n boru;  

4-nϸqledici qurĵu. 

Bunun ¿­¿n ki­ik dispersli suspenziyalar qatē halda 

yuyulur, dinamiki tᴅsir aparatēnda isᴅ ­º-k¿nt¿ fasilᴅsiz 

par­alanēr.  

 

7. 5. Qurutma avadanlēqlarē. 

       Hᴅr bir katalizatorun hazērlanmasēnda ilkin aralēq  vᴅ ya 

mᴅhsulun qurudulmasē vᴅ termoemal prosesi m¿tlᴅq ᴅmᴅliyyatdēr. 

Katalizatorlarēn istehsalēnda qurudulma prosesindᴅ istifadᴅ edilᴅn 

avadanlēqlar aĸaĵēda gºstᴅrilmiĸdir.  

         Katalizatorlarēn istehsalēnda maddᴅ qurudulmaya suspenzi-

ya (mᴅsᴅlᴅn, vanadium katalizatoru istehsalēnda silikagel suspen-

ziyasēnēn qurudulmasē), pasta (karbon oksidinin konversiya katali-

zatorunun sink-xrom-mis vᴅ dᴅmir-xromun istehsalēnda), bitiĸmᴅ-

yᴅn nᴅm dᴅnᴅvari maddᴅ halēnda (al¿mosilikat krekinq kataliza-

torlarēn istehsalēnda) ºt¿r¿l¿r. Quruducunun nºv¿ vᴅ konstruksi-

yasē mᴅhsulun tᴅmizliyi vᴅ az itgisini nᴅzᴅrᴅ almaqla se­ilmᴅlidir. 

Mᴅsᴅlᴅn, ᴅn ­ox geniĸ yayēlmēĸ vᴅ iqtisadi ᴅlveriĸli olan konvektiv 

qurutmadēr. T¿st¿ qazlarēndan istifadᴅ edildikdᴅ qazēn tᴅrkibinᴅ 

nᴅzᴅr yetirmᴅk lazēmdēr, ­¿nki tᴅrkibindᴅki bᴅzi qazlar katalizato-

run zᴅhᴅrlᴅnmᴅsinᴅ vᴅ ya aktivliyinin azalmasēna gᴅtirib ­ēxarēr. 

Buna gºrᴅ dᴅ bᴅzi katalizatorlarēn istehsalēnda t¿st¿ qazlarēnēn 

istifadᴅsi mᴅqsᴅdᴅuyĵun hesab olunmur. 

Qurudulan maddᴅlᴅrin nºv¿ndᴅn asēlē olaraq quruducularēn 

se­ilmᴅsi cᴅdvᴅl 7.2.-dᴅ verilmiĸdir.  
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Cϸdvϸl 7.2. M¿xtϸlif maddϸlϸrin qurudulmasē vϸ iĸlϸnmϸsi. 

Quruducu 

Qurudulan maddᴅ 

Suspenziya Pasta Dᴅnᴅ 
Qranula 

hᴅb 

Aerofontan P P D - 

Baraban - M/P P P 

Valts M P - - 

Qrebok - M P P 

Kameralē - P P M 

Lentvari - D P P 

P¿sk¿rd¿c¿ P P - - 

Qaynar laylē D D P D 

Borulu - - P D 

Tunelli - M P P 

ķaxtalē - - D P 

 
      M - iĸlϸnmϸsi az effektli, D - iĸlϸnmϸsi  mϸqsϸdϸuyĵun, P-­ox 

 hallarda iĸlϸkdir. 

 Tozlandērēcē quruducular  suspenziya vᴅ az ºzl¿l¿kl¿ 

pastalarēn qurudulmasēnda ᴅn ­ox istifadᴅ edilᴅn avadanlēqlardan-

dēr.  

 
 

ķᴅk. 7.5. D¿zaxēnlē p¿sk¿r-

d¿c¿ qurĵunun texnoloji 

sxemi. 

1-quruducu maddϸnin 

verilmϸsi ¿­¿n ventilyator; 

2-generator; 3-nasos; 

4-quruducu kamera; 

5-p¿sk¿rd¿c¿ qurĵu; 

6-hissϸciklϸrin dºvr¿ ¿­¿n 

boru; 7-bºy¿k hissϸciklϸrin 

qaytarēlmasē ¿­¿n 

ventilyator; 8-tsiklon; 

9-t¿st¿ soran;  

10-boĸaldēlan ĸtutser. 
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 Onlarēn istifadᴅsi ilᴅ katalizator istehsalēnda mᴅrhᴅlᴅlᴅrin 

sayē maksimum azalēr vᴅ prosesi tam avtomatlaĸdērēlmēĸ halda 

aparmaq olur. Hissᴅciklᴅrin ºl­¿s¿ 100 mkm qᴅdᴅr olduqda quru-

dulma vaxtē bir ne­ᴅ saniyᴅ olur. Tozlandērēcē quruducuda 

mᴅhsulun tᴅrkibini dᴅyiĸmᴅk vᴅ tᴅnzim etmᴅk ­ox sadᴅdir. 

Katalizator istehsalēnda p¿sk¿rd¿c¿ agentin sistemᴅ verilmᴅsi, 

p¿sk¿rd¿c¿n¿n konstruksiyasēndan vᴅ maddᴅnin boĸaldēlmasēn-

dan asēlē olaraq fᴅrqlᴅnir. D¿zaxēnlē quruducu qurĵunun texnoloji 

sxemi (ĸᴅk. 7.5) verilmiĸdir.           

 

7.6. Termoemal sobalarē. 

        Termoemal-katali-

zator istehsalēnda hᴅlledi-

ci mᴅrhᴅlᴅlᴅrdᴅn biridir. 

Bir qayda olaraq ­ox hal-

larda katalizator istehsa-

lēnda bu son mᴅrhᴅlᴅdir. 

Termoemal kºzᴅrdilᴅn so-

balarda aparēlēr, m¿ᴅyyᴅn 

qᴅdᴅr konstruksiya cᴅhᴅt-

dᴅn quruducu avadanlēq-

lara oxĸayērlar. Bu sᴅbᴅb-

dᴅn dᴅ qurutma vᴅ kºzᴅr-

dilmᴅ eyni avadanlēqlarda 

aparēlēr. ¢ox hallarda 

istilik  daĸēyēcēsē kimi 

t¿st¿ qazlarēndan, neytral 

m¿hit tᴅlᴅb olunduqda 

elektrik qēzdērēcēsēndan istifadᴅ edilir. Katalizator istehsalēnda ᴅn 

­ox kºzᴅrdilᴅn sobalar-ĸaxta, baraban vᴅ tunel tipli , ki­ik tonnajlē 

istehsalda isᴅ kameralē sobalardan istifadᴅ edilir. Misal ¿­¿n ĸaxta 

(ĸᴅk.7.6) vᴅ baraban tipli sobalarēn texnoloji sxemi (ĸᴅk. 7.7) ve-

rilmiĸdir. ķaxta tipli  sobalarda kºzᴅrmᴅ 500-1440
0
C intervalēnda 

olur. I zonada sobadan nᴅmliyi  30%  olan katalizator dᴅnᴅlᴅri da- 

ķᴅk7.6. ¢oxfazalē ĸaxta sobasē 

1-dϸnϸlϸrin ke­id zonasē; 
2-istilik ºt¿rmϸ zonasē; 3-istilik daĸēyēcēsē 

daxil edilϸn dϸlik. 
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ķᴅk.7.7. Baraban tipli   

kºzᴅrdilᴅn soba. 
1-baraban; 2-axētma; 3-kiplϸyi- 

ci hϸlqϸ; 4-dayaq;  5-barabanē 

fērladan  mexanizm; 6-tutum. 

 

 

xil  olaraq qurudulur. Giriĸdᴅ t¿st¿ qazlarēnēn temperaturu 120
0
C, 

­ēxēĸda 100
0
C olur. Bu zonada katalizatorun temperaturu 80

0
C-yᴅ 

bᴅrabᴅr olur. T¿st¿ qazlarēn sᴅrfi  22000 m
3
/ saatdēr. II  vᴅ III  

zonada katalizator dᴅnᴅlᴅri 550
0
C-dᴅ qēzdērēlēr. Giriĸdᴅ t¿st¿ 

qazēnēn temperaturu 550
0
C olur. T¿st¿ qazēnēn sᴅrfi  8500 

m
3
/saatdēr. IV  zonada katalizator 600

0
C-dᴅ kºzᴅrdilir . 

T¿st¿ qazēnēn sᴅrfi  2700 m
3
/saat olur. V zonada katalizator 

40
0
C-ᴅ qᴅdᴅr soyudulur. 40

0
C temperatura daxil olan havanēn sᴅrfi  

3700 m
3
/saatdēr. Sobada katalizatorun qalma m¿ddᴅti 12 saat olur. 

Bu sobalarda ­ox vaxt temperaturu eyni saxlmaq ­ᴅtin olur. 

Bununla yanaĸē ki­ik dᴅnᴅvari karbonlarēn kºzᴅrdilmᴅsi zamanē it-

ki ­ox olduĵundan onlarēn istifadᴅ edilmᴅsi mᴅhdudlaĸēr.  

        ķaxta tipli  sobalarda temperaturu sabit saxlamaq ¿­¿n ba-

raban tipli  sobalardan istifadᴅ edilir (ĸᴅk. 7.7). Baraban tipli  soba-

larda temperatur 900
0
C olur. Bu sobalarda t¿st¿ qazlarēndan vᴅ 

elektrik qēzdērēcēlarēndan istifadᴅ etmᴅklᴅ katalizatorlarē kºzᴅrt-

mᴅk olur. Sᴅnaye baraban sobalarēn diametri 1-1,6 m, uzunluĵu 8-

18 m. Barabanēn daxili davamlē kᴅrpic ilᴅ hºr¿l¿r. Bu tip sobalar 

fasilᴅsiz iĸlᴅyirlᴅr. Mᴅhsuldarlēqlarē 40-500 kq/s. Bir qayda olaraq 

kameralē sobanēn qēzdērēlmasē elektrik cᴅrᴅyanē ilᴅ hᴅyata ke­irilir. 

Bu sobadan az tonnajlē katalizatorlarēn istehsalēnda vᴅ kºzᴅrdilmᴅ 

temperaturu 1000
0
C-dᴅn ­ox olan hallarda istifadᴅ edilir. Oksidlᴅri 

reduksiya etdikdᴅ, bu sobalarēn istifadᴅsi daha sᴅmᴅrᴅli  olur. 

 

7.7. Mexaniki  proseslᴅrin  avadanlēqlarē. 

        Xērdalamaq ¿­¿n avadanlēqlar. Katalizatorlarēn hazēr-

lanmasē istehsalēnda onlarēn xērdalanmasēndan asēlē olaraq katali-

zatorlarēn x¿susi sᴅthi dᴅyiĸir. Bu da heterogen katalizdᴅ reaksiya-
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nēn s¿rᴅtinᴅ, k¿tlᴅ vᴅ istilik  m¿badilᴅsinᴅ tᴅsir edir. Hissᴅciklᴅrin 

ºl­¿s¿ndᴅn asēlē olaraq katalizatorun eyni cinsliliyi , dᴅnᴅlᴅĸmᴅ ĸᴅ-

raiti vᴅ hᴅblᴅĸmᴅsi dᴅyiĸir.  

        Konkret proseslᴅr dᴅ xērdalama dᴅrᴅcᴅsindᴅn, hissᴅciklᴅ-

rin, ilkin  materiallarēn ºl­¿s¿ndᴅn, onun fiziki -kimyᴅvi xassᴅsin-

dᴅn asēlē olaraq xērdalamaq ¿­¿n m¿xtᴅlif  maĸēnlardan istifadᴅ 

edilir. 

        Katalizatorlarēn istehsalēnda ilkin  xamalēn hissᴅciklᴅrinin 

ºl­¿s¿ bir qayda olaraq 150 mm ­ox olmayaraq vᴅ ºl­¿s¿ 100 

mkm-dᴅn ki­ik olur. Bunu nᴅzᴅrᴅ alaraq katalizator istehsalēnda 

xērdalama ᴅmᴅliyyatē ĸᴅrti olaraq xērdalama vᴅ ¿y¿d¿lmᴅyᴅ bºl¿-

n¿rlᴅr.  

        Xērdalama ¿­¿n m¿xtᴅlif  tipli  doĵrayēcēlardan istifadᴅ edi-

lir , bu da mᴅqsᴅdli fraksiya hissᴅciklᴅrinin ºl­¿s¿n¿n 0,5-5 mm ol-

masēnē tᴅmin edir, ¿y¿d¿lmᴅ ¿­¿n isᴅ dᴅyirmanlardan istifadᴅ edi-

lir . Kobud ¿y¿d¿lmᴅdᴅ mᴅqsᴅdli hissᴅciklᴅrin ºl­¿s¿ 50-500 

mkm, incᴅdᴅ isᴅ 10-50 mkm olur. X¿susi hallarda hissᴅciklᴅrin ºl-

­¿s¿ 10 mkm-dᴅn ki­ik olmasē mᴅqsᴅdᴅuyĵun hesab edilir. Xērda-

lama ¿­¿n m¿xtᴅlif  maĸēnlardan istifadᴅ edilir. Maĸēnlar konkret 

olaraq lazēmē xērdalama dᴅrᴅcᴅsindᴅn, ilkin  material hissᴅcik-

lᴅrinin  ºl­¿s¿ndᴅn vᴅ fiziki-kimyᴅvi xassᴅlᴅrindᴅn asēlē olaraq se-

­ilir. 

       Katalitizator istehsalēnda ¿y¿d¿lmᴅyᴅ uĵradēlan material-

larē ĸᴅrti olaraq ¿­ qrupa bºlmᴅk olar. Birinci qrupa ïmateriallar 

iri  mono kristallardan ibarᴅt olurlar. Xērdalama zamanē par­alan-

ma, kristallarēn d¿y¿nlᴅrindᴅ vᴅ ya kristallik qᴅfᴅsinin m¿stᴅvisin-

dᴅ baĸ verir. Belᴅ materiallarēn ¿y¿d¿lmᴅsi ¿­¿n baraban k¿rᴅli , 

titrᴅyici vᴅ ya diyircᴅkli , incᴅ ¿y¿d¿lmᴅ ¿­¿n isᴅ ĸērnaqlē dᴅyiĸdi-

ricilᴅrdᴅn istifadᴅ edilmᴅsi mᴅqsᴅdᴅuyĵun hesab edilir. 

        Ķkinci qrupa hissᴅciklᴅrin ºl­¿s¿ 1-5 mkm olan ki­ik kris-

tallik  hissᴅciklᴅrdᴅn ibarᴅt materiallar daxildir. Belᴅ materiallarēn 

¿y¿d¿lmᴅsi ¿­¿n zᴅrbᴅ-mᴅrkᴅzdᴅnqa­ma dᴅyirmanlarēndan isti-

fadᴅ edilir.  
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        ¦­¿nc¿ qrupa termoemaldan sonra bitiĸmiĸ hissᴅciklᴅrdᴅn 

ibarᴅt materiallar daxildir. Xērdalamaq ¿­¿n nᴅm, k¿rᴅ vᴅ ĸērnaq 

dᴅyirmanlarēn istifadᴅsi  mᴅqsᴅdᴅuyĵun hesab edilir. 

 

7.8. N¿munᴅlᴅrin  qarēĸdērēlmasē vᴅ plastiklᴅĸdirilmᴅsi. 

        M¿xtᴅlif  toz k¿tlᴅlᴅrinin qarēĸdērēlmasē ¿­¿n (mᴅsᴅlᴅn, 

mis, al¿minium, xrom, nikel, sink, bᴅrk keramik xammallar, 

kaolin, aktiv hidrooksid, al¿minium vanadium ᴅsasēnda katalizator 

istehsalēnda, duzlarēn qarēĸdērēlmasēnda) bir vᴅ iki  vallē, pᴅrli  fasi-

lᴅli vᴅ fasilᴅsiz qarēĸdērēcēlardan istifadᴅ edilir. Qarēĸdērēlmanēn re-

jimi  vᴅ keyfiyyᴅti sonrakē mᴅrhᴅlᴅlᴅrdᴅ kontakt k¿tlᴅlᴅlᴅrin for-

malaĸma vᴅ hᴅblᴅĸdirilmᴅsinᴅ ᴅn ­ox tᴅsir edᴅn amillᴅrdir. Qarēĸ-

dērēlmanēn keyfiyyᴅti qeyri-cinslilik ᴅmsalē (B) ilᴅ qiymᴅtlᴅndirilir . 

2
0 0

1
(100 / ) ( ) ( 1)

i

i iB C C C m m= - -ä  

Burada,  
 

C0 -ideal bϸrabϸr paylanmada 

komponentin birinin qatēlēĵē 

vϸ ya n¿munϸdϸ orta qatēlēq;  

Ci  -i -ci n¿munϸdϸ bu kompo-

nentin qatēlēĵē; 

mi vϸ Ci-qatēlēq vϸ n¿munϸ sa-

yē; 

m - n¿munϸnin ¿mumi sayē. 

       Bir ­ox praktiki hallar-

da B¢10% olur. 

  
ķᴅk. 7.8. Fasilᴅli pᴅrli iki vallē 

qarēĸdērēcē. 

1-­anaq; 2-vallar; 3-reduktor; 

 4-elektrom¿hϸrrik; 5-diĸli 

ºt¿rmϸ; 6-­anaĵē ­evirmϸk ¿­¿n 

qurĵu. 

 




