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UGLEVODORODLARNING 
FIZIK-KIMYOVIY TAHLILI

Abduraxmonov Olim Rustamovich
texnika fanlari doktori, professor

Buxoro muhandislik-texnologiya instituti

Islomov Alisher Nurillayevich
Buxoro muhandislik-texnologiya instituti 

maqsadli tayanch doktoranti

Annotatsiya: Ushbu maqolada 300 kPa gacha bo‘lgan bug‘ bosimida va 20÷190 °C harorat chegaralarida neft va gaz 
kondensati aralashmalarining zichligi, kinematik va dinamik qovushqoqlarining aniqlashtirilgan natijalari keltirilgan. Shu-
ningdek, harorat ortishi bilan uglevodorod aralashmalarining asosiy fizik-kimyoviy xossalari ya’ni zichligi, kinematik 
va dinamik qovushqoqlari kamayib borishining sabablarini aniqlashda, D.I.Mendeleyevning formulasi, Nyuton qonuni,  
Reynolds-Filonov formulasi, A.K.Manovyan tenglamasi va boshqa qonuniyatlar yordamida hisoblash va eksperimental 
usullar asosida tahlil qilingan.

Kalit soʻzlar: neft, gaz kondensati, uglevodorod aralashmasi, nisbiy zichlik, solishtirma zichlik, kinematik va dinamik 
qovushqoqlik, harorat, bosim.

Abstract: This article presents the refined results of density, kinematic and dynamic viscosities of oil and gas condensate 
mixtures at vapor pressure up to 300 kPa and temperature limits of 20÷190 °C. Also, in determining the reasons for 
the decrease in the main physico-chemical properties of hydrocarbon mixtures, i.e. density, kinematic and dynamic 
viscosities, with the increase in temperature, based on calculation and experimental methods using D.I. Mendeleev's 
formula, Newton's law, Reynolds-Filonov formula, A.K. Manovyan's equation and other laws analyzed.

Key words: oil, gas condensate, hydrocarbon mixture, relative density, specific density, kinematic and dynamic viscosity, 
temperature, pressure.

Аннотация: В статье представлены уточненные результаты определения плотности, кинематической и динамиче-
ской вязкости нефтегазоконденсатных смесей при давлении пара до 300 кПа и температурном пределе 20÷190 
°С. Также при определении причин снижения основных физико-химических свойств углеводородных смесей, т. е. 
плотности, кинематической и динамической вязкости, с повышением температуры, на основе расчетных и экспе-
риментальных методов с использованием формулы Д.И. Менделеева, закона Ньютона, Анализируются формула 
Рейнольдса-Филонова, уравнение А. К. Мановяна и другие законы.

Ключевые слова: нефть, газовый конденсат, смесь углеводородов, относительная плотность, удельная плотность, 
кинематическая и динамическая вязкость, температура, давление.

K I R I S H
Insoniyatning progressiv tarzda o‘sib borayotgan ehtiyojlariga ko‘ra tabiiy yoqilg‘ilar sarfining keskin 

oshishi energetika zahiralarining kamayib borishi xavfini yuzaga keltirib, energetik xomashyolardan oqilona 
foydalanshni taqazo etish bilan birga atrof-muhitga zarar keltirmaydigan muqobil energiya manbalarini izlab 
topish va ularni qo‘llash yo‘nalishidagi amalga oshiriladigan asosiy vazifalarning dolzarbligini oshiradi. Shu 
sababli ekologiyaga antropogen ta’sirni kamaytirish va yuqori sifatli yoqilg‘i ishlab chiqarish hamda yurtimizda 
transport sohasi uchun tovar yoqilg‘ilar tayyorlashda ekologik toza energoresurslarni qo‘llash borasidagi 
tadqiqotlar bugunning ustuvor masalalaridandir.

Mazkur siyosatning huquqiy asoslari ijtimoiy-iqtisodiy rivojlanishni jadallashtirish, xalqning turmush darajasi 
va daromadlarini oshirish uchun har bir hududning tabiiy, mineral-xomashyo, sanoat, qishloq xo`jaligi, turistik va 
mehnat salohiyatidan kompleks va samarali foydalanishni ta’minlash kabi vazifalar O‘zbekiston Respublikasini 
rivojlantirish bo‘yicha “O‘zbekiston – 2030” strategiyasida o‘z aksini topgan.
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M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
Uglevodorodlarning fizik-kimyoviy tahlili turli sanoat sohalarida, xususan, neft va gaz sanoatida, kimyo 

sanoatida va ekologik monitoringda muhim ahamiyat kasb etadi. Ushbu tahlillar uglevodorodlar tarkibini, xos-
salarini va ularning kimyoviy reaksiyalarini aniqlashda yordam beradi.

Uglevodorodlarning fizik-kimyoviy xossalari ularning molekulyar tuzilishi va bog‘lanishlaridan kelib chiqadi. 
Smith o‘z tadqiqotida alkanlar, alkenlar va aromatik uglevodorodlarning molekulyar strukturasi va bu tuzil-
malarning fizik-kimyoviy xossalariga ta’sirini o‘rgangan1. Ularning tadqiqotlari uglevodorodlarning qaynash va 
eritish nuqtalarini, eruvchanligini va boshqa termodinamik xossalarini batafsil bayon etadi.

Uglevodorodlarning tarkibini aniqlashda spektroskopik va xromatografik usullar muhim rol o‘ynaydi.  
M. Johnson va S. Lee o‘z maqolasida2 gaz xromatografiyasi-mass spektrometriya (GC-MS) va infraqizil spek-
troskopiya (IR) usullarining uglevodorodlarning miqdoriy va sifat tahlilidagi ahamiyatini ta’kidlaydi. Ular ushbu 
usullarning nozik uglevodorod fraksiyalarini ajratishda va ularning tarkibini aniqlashda yuqori sezgirlikka ega 
ekanligini ko‘rsatdi.

E. Brown va H. Adams tomonidan olib borilgan tadqiqotlar uglevodorodlarning oksidlanish va gidrojenlash 
kabi reaktsiyalarini o‘rganishga qaratilgan3. Ular uglevodorodlarning katalitik reaktsiyalarda qanday o‘zgarishini 
va bu jarayonlarning sanoatdagi ahamiyatini batafsil tahlil qilishgan. Bu tadqiqotlar uglevodorodlarning reak-
tsion qobiliyatini yanada chuqurroq tushunishga yordam beradi va ularni tozalash, qayta ishlash jarayonlarida 
qo‘llash uchun asos yaratadi.

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Ushbu tadqiqot ishlarini amalga oshirishda ilmiy tadqiqot metodologiyasida keng qoʻllaniladigan usul-

lardan foydalanildi. Uglevodorodlarning fizik-kimyoviy xossalarini oʻrganishda umumiylikdan individuallikka va 
aksincha tartibda deduksion yoki induksion usullardan foydalanish samara bersa, abstrakt-mantiqiy fikrlash 
usuli esa jarayonni tizimli tahlil qilishda ahamiyatlidir. Ilmiy tahlil jarayonida ana shu ilmiy tadqiqot usullaridan, 
xususan, kuzatish, umumlashtirish, guruhlash, taqqoslash, tahlil qilishda esa sintez va tahlil usullarini keng 
foydalanildi.

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
Neftning elementar tarkibi quyidagicha: 82,5-87% uglerod; 12,5-14,5% vodorod; 0,05-0,35, kamdan-kam 

hollarda 0,7% gacha kislorod; 1,8% gacha azot va 5,3% gacha (kamdan-kam hollarda 10% gacha) oltingu-
gurt. Yuqorida aytib o‘tilganlarga qo‘shimcha ravishda, elementlar oz miqdorda neftda topilgan, shu jumladan. 
metallar (Ca, Mg, Fe, Al, Si, V, Ni, Na va boshqalar) [1]. 

Neftni qayta ishlash texnologiyasi fizik va kimyoviy jarayonlarga asoslangan. Bu jarayonlarni boshqarish 
uchun neft va gaz kondensatning fizik-kimyoviy xossalarini chuqur bilishni talab qiladi [2].

Neftning birlamchi holatini tavsiflovchi asosiy fizik-kimyoviy va termofizik xususiyatlari zichligi, qovushqoq-
ligi, solishtirma issiqlik sig‘imi va issiqlik o‘tkazuvchanligidir. O‘rganilayotgan uglevodorod xom ashyosining bu 
xossalari haroratga qarab tahlil qilinadi [3].

Ko‘pgina hollarda, kompozitsiyaning murakkabligi sababli, neft xom ashyosining fizik va kimyoviy xusu-
siyatlarining o‘rtacha qiymatlari qo‘llaniladi. Ushbu xususiyatlar qanchalik aniq aniqlansa, neftni qayta ishlash 
zavodlarini loyihalash uchun asos bo‘lgan texnologik hisob-kitoblarning natijalari shunchalik aniq bo‘ladi [4].

Tadqiqotni amalga oshirishimiz uchun dastlab, tarkibida 50% neft va 50% gaz kondensati bo‘lgan 
uglevodorod aralashmasini tayyorlab oldik. So‘ngra bu aralashmaning zichligi gidrometrik usul bilan aniqladik. 
Distillatning zichligini o‘lchashda GOST 18481-81 bo‘yicha ANT-1 va ANT-2 moylari uchun gidrometrlar 
(Steklopribor OAJ, Ukraina) ishlatilgan. Gidrometrni tekshiriladigan suyuqlikka botirib, aniqlash haroratida 
gidrometr shkalasi bo‘yicha ko‘rsatkichlarni va natijalarni 20 °C da zichlikka qayta hisoblash orqali aniqlandi. 

Tadqiqot ob’yekti sifatida tanlangan qobiq quvurli issiqlik almashinish qurilmasida olib borilayotgan 
texnologik jarayonlarning harorati 180÷200 °C ekanligini inobatga oladigan bo‘lsak, fizik kattaliklarni 190 °C 
haroratgacha hisoblashni amalga oshirdik. Shu sababdan tadqiq qilayotgan uglevodorodning 20÷190 °C 
haroratlardagi zichliklarni matematik ifodalar yordamida emperik formulalar orqali aniqlaymiz. 

20÷150 oC harorat oralig‘ida neft fraksiyasi distillatining zichligi D.I. Mendeleyevning formulasidan foydala-
namiz. Ushbu formulaning xatolik darajasi 5-8% ni tashkil qiladi [5; 6]:

1 Smith, J.(2017). Molecular Structure and Physical Properties of Hydrocarbons. Journal of Physical Chemistry, 121(3), 1123-1135.
2 Johnson, M., & Lee, S. (2019). Advanced Chromatographic Techniques for Hydrocarbon Analysis. Analytical Chemistry, 91(6), 

4567-4578.
3 Brown, E., & Adams, H. (2020). Reactivity of Hydrocarbons in Catalytic Processes. Catalysis Reviews, 62(4), 375-399.
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𝜌𝜌𝜌𝜌4𝑡𝑡𝑡𝑡  = 𝜌𝜌𝜌𝜌420 – a(t-20)  (1)

bu yerda – xomashyoni berilgan haroratdagi zichligi va – 20° C da neftning zichligi 4° C da suvning zich-
ligiga nisbatiga tenglashtirilgan nisbiy zichligi; a – 1 °C ga haroratni o‘zgarishdagi to‘g‘rilash ko‘rsatkichi va  
kattaligiga bog‘liq bo‘lib, adabiyotlarda keltirilgan [3]. Chet elda neft va suv uchun standart harorat 60 °F (15,5 
°C) dir. Bunda solishtirma zichlik  belgilanadi. 

 𝜌𝜌𝜌𝜌1515 = 𝜌𝜌𝜌𝜌420 + 0,0035
𝜌𝜌𝜌𝜌420

  (2)

yoki

𝜌𝜌𝜌𝜌1515 = 𝜌𝜌𝜌𝜌420 + 5a (3)

150°C dan 300°C gacha haroratlarda A.K.Manovyan tenglamasiga ko‘ra hisoblangan [5]: 

𝜌𝜌𝜌𝜌4𝑡𝑡𝑡𝑡  = 1000𝜌𝜌𝜌𝜌420– 0,58
𝜌𝜌𝜌𝜌420 

 (t–20) – [𝑡𝑡𝑡𝑡−1200(𝜌𝜌𝜌𝜌420−0,68 )
1000

]·(t–20) (4) 

Uglevodorod xomashyosining 20÷190 oC haroratlardagi zichligini hisoblash bo‘yicha olib borilgan natijalar 
1-jadvalda keltirilgan. 

1-jadval. Tadqiq qilinayotgan uglevodorod xomashyosining 20÷190 oC haroratlardagi zichligini hisoblash natijalari.

t, °C 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ρ, kg/m³ 806 798 791 783 775 768 760 752 745

t, °C 110 120 130 140 150 160 170 180 190

ρ, kg/m³ 737 729 722 714 710 704 695 686 677

Tadqiq qilinayotgan suyuqlikning zichligini aniqlash bo‘yicha olib borilgan matemematik hisoblash natijalari 
shuni ko‘rsatadiki, haroratning 20 °C dan 190 °C gacha ortishi bilan uglevodorod aralashmasining zichligi  
806 kg/m³ dan 677 kg/m³ gacha o‘zgarib, 1,19 marataba pasayish kuzatildi. 
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1-rasm. Tadqiq qilinayotgan uglevodorod xomashyosining 20÷190oC haroratlardagi zichligini hisoblash 
natijalarining grafigi. 
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Tadqiq qilinadigan moddaning qovushqoqligini aniqlash
Qovushqoqlik neft va neft mahsulotlari sifatining eng muhim ko‘rsatkichlaridan biri bo‘lib, u tarkibiy 

uglevodorodlarning tuzilishi bilan belgilanadi, ya’ni. ularning tabiati va munosabatlari. Ma’lumki, uglevodorod 
xom ashyosining yopishqoqligi molekulyar og‘irlik va qaynash nuqtasi ortishi bilan ortadi. Neftning qovushqoqlik 
qanchalik past bo‘lsa, uni tashish va qayta ishlash osonroq bo‘ladi.

Qovushqoqlik uglevodorod xom ashyolarining fizik-kimyoviy va termofizik xususiyatlarini tavsiflash uchun 
muhim ahamiyatga ega. Bu xom ashyoning termodinamik xususiyatlarini ham, zichlik va issiqlik o‘tkazuvchanlik 
koeffitsientlarini ham hisoblash imkonini beradi [7]. Xom ashyoning qovushqoqligi o‘lchanadigan standart 
harorat 20 °C dir.

Qovushqoqlik bu haqiqiy suyuqliklar quvur boʼylab harakatlanganda, uning ichida hosil boʼlgan ishqalanish 
kuchlari (T) Nyuton qonuni bilan ifodalanadi [8]: 

T = μF𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

  (5)

bu yerda F - ishqalanish yuzasi;  - tezlik gradienti,  - qovushqoqlikning dinamik koeffitsienti. Qovushqoqlikning 
dinamik koeffitsienti SI ga binoan quyidagi birlikda oʼlchanadi:

μ = 𝑇𝑇𝑇𝑇

F(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)
 = 𝐻𝐻𝐻𝐻

𝑚𝑚𝑚𝑚2(𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑚𝑚𝑚𝑚 )

 = 𝐻𝐻𝐻𝐻·𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑚𝑚𝑚𝑚2 = Pa·s  (6)

Dinamik qovushqoqlik koeffitsientining shu suyuqlik zichligiga nisbati kinematik qovushqoqlik deyiladi va ν 
bilan belgilanadi:

ν = 𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌
   (7)

SI oʼlchov birligida kinematik qovushqoqlik m2/s birligida oʼlchanadi.
Haroratning ortishi bilan suyuqlikning qovushqoqligi kamayadi, gazlarda esa ortadi. Suyuqliklarning 

qovushqoqligi gazlarnikiga nisbatan bir necha marta katta boʼladi.
Nyutonning ichki ishqalanish qonuniga boʼysunadigan suyuqliklar (masalan, suv, spirt, benzol) nyuton 

suyuqliklari deyiladi. Neft, kolloid eritmalar, moyli boʼyoqlar, smolalar, past haroratda ishlatiladigan surkov moy-
lari nyuton suyuqliklari qatoriga kirmaydi; bunday suyuqliklar nonyuton suyuqliklar deb yuritiladi [8].

Suyuqlik bir qatlamini ikkinchi qatlamiga nisbatan siljiganda koʼrsatadigan qarshiligiga qovushqoqlik de yi-
ladi. Turli suyuqliklarning qovushqoqlik xossalari dinamik va kinematik qovushqoqlik koeffitsentlari orqali baho-
lanadi.

μ -dinamik qovushqoqlik koeffitsenti, birligi-Puaz (Pz)
ν -kinematik qovushqoqlik koeffitsenti, birligi-Stoks (St) 
Tadqiq qilinayotgan suyuqliklarni kinematik qovushqoqligi tajriba yo‘li bilan VPJ-4 viskozimetri yordamida 

aniqlandi va quyidagi formula orqali hisoblandi [8; 9]:

ν = 𝑔𝑔𝑔𝑔
9.807

·𝜏𝜏𝜏𝜏o′r·K  (8)

bu yerda g = 9,81 m/s2 – erkin tushish tezligi;  – tadqiq qilinayotgan suyuqlikni viskozimetr trubkasidan oqib 
o‘tish vaqtining o‘rtacha arifmetik kattaligi, c; 

K = 0,02880 mm2/s2 - viskozimetr doimiysi.
Kinematik qovushqoqlik ν (mm2/s) muhitning o‘lchangan oqim vaqti va qurilma konstantasi C mahsuloti: 

ν = C𝜏𝜏𝜏𝜏,  (9)

bu yerda C - viskozimetrning kalibrlash konstantasi, mm2/s2; – amal qilish muddatining o‘rtacha arifmetik 
qiymati, c.

Distillyatlarning kinematik viskozitesini o‘lchash uchun seriya raqami 2129 bo‘lgan shisha viskozimetr 
VPJ-4 ishlatilgan (kapillyar diametri d = 0,82 mm, asbob konstantasi K = 0,02880 mm2/s2). Tajribalar GOST 
33-2000 (ISO 3104 94) standartiga muvofiq amalga oshirildi. 

Tadqiq qilinayotgan uglevodorod namunalarining kinematik quvushqoqligini o‘lchash bo‘yicha tajribalar 
dastlab, dastgohli o‘rnatishda, dastgoh termostatidagi suvning qaynash nuqtasi bilan chegaralangan 20 dan 
98 oC gacha bo‘lgan haroratlarda o‘tkazildi. So‘ngra, issiqlik almashtirgichlarning ish sharoitlariga mos kela-
digan 98 °C dan yuqori (190 °C gacha) haroratda ya’ni har qanday haroratda neft fraksiyasining kinematik 
qovushqoq ligini Reynolds-Filonov formulasi yordamida hisoblab chiqilgan [10]: 

ν = νoe-k·(T-T
o
)  (10)

bu yerda νo - To = 293,15 K da neftning qovushqoqligi; e = 2,71 - natural logarifmning asosi; T - qovush-
qoq lik aniqlanadigan harorat; k - viskogramma krutiz koeffitseinti quyidagi ifoda yordamida aniqlanadi: 

K = ln(νo/ν)/(T-To).
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Yagona tadqiqot dasturiga ko‘ra, uglevodorod namunalarining kinematik quvushqoqligi qiymatlari har  
10 °C da aniqlanadi. 2-rasmda esa ikki holatni (20 dan 98 °C gacha va 98 °C dan yuqori 180 °C gacha) umum-
lashtirib, ya’ni 20÷180 °C harorat oralig‘dagi kinematik qovushqoqlikni aniqlash bo‘yicha hisob-kitob natijala-
rining grafigi keltirilgan. 

Uglevodorod aralashmasining 20÷180 °C harorat oraligʻida kinematik qovushqoqligi 1,88 mm2/s dan  
0,1 mm2/s gacha kamayadi. 

 [11]Uglevodorod xomashyosining yuqorida aniqlangan kinematik quvushqoqligining ν qiymatlari asosida 
uning dinamik quvushqoqligini μ (Pa·s) quyidagi formula boʻyicha hisoblandi: 

μ = ν·ρ·10-3, (10)

Uglevodorod gazlarining dinamik qovushqoqligini (Pa·s), shu jumladan neft fraksiyasi bugʻlarini hisoblash 
esa quyidagi formula yordamida amalga oshiriladi [12]. 

νg = 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝜌𝜌𝜌𝜌
·(6,6-2,25lgM)10-3,  (2.11)

bu yerda T-harorat, K; ρ –zichlik; M – molekulyar og‘irlik.
20÷190 ºC haroratda olib borilgan uglevodorod xomashyosining zichligi (kg/m3), kinematik qovushqoqligi  

ν (mm2/s) va dinamik quvushqoqligini μ (Pa·s) hisob-kitob natijalarini umumlashtirib, uni grafik asosida koʻr-
satish mumkin.

 

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
ν, mm2/s 1,88 1,52 1,23 0,99 0,8 0,65 0,52 0,42 0,34 0,27 0,22 0,18 0,14 0,11 0,14 0,12 0,1 0,08

μ, (Pa·s) 1,51 1,21 0,97 0,77 0,62 0,49 0,39 0,31 0,25 0,19 0,16 0,13 0,1 0,08 0,09 0,08 0,07 0,05

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

ν, mm2/s μ, (Pa·s)

2-rasm. Harorat oshishiga qarab, uglevodorodning kinematik (ν) va dinamik qovushqoqligini (μ) o‘zgarishi.

Tajriba natijalari shuni ko‘rsatadiki, harorat 20 ºC dan 100 ºC ga ko‘tarilganida uglevodorodning kinematik 
va dinamik qovushqoqligi natijalarida tez pasayish kuzatildi. Aksincha, harorat 100 ºC dan 190 ºC ga ko‘taril-
ganida esa pasayish tezligi biroz past bo‘ldi. Umuman olganda, harorat 20÷190 ºC ko‘tarilganda uglevodorod 
xomashyosining kinematik qovushqoqligi 1,88 dan 0,08 mm2/s gacha, 23,5 baravarga, dinamik qovushqoqligi 
esa 1,51 dan 0,05 Pa·s gacha, 30,2 baravarga kamayadi. 

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Uglevodorodlarning fizik-kimyoviy tahlili ularning sanoat jarayonlarida keng qo‘llanilishi va atrof-

muhit xavfsiz ligi uchun muhim ahamiyatga ega. Ushbu maqolada olib borilgan tahlillar shuni ko‘rsatadiki, 
uglevodorodlarning molekulyar tuzilishi va fizik-kimyoviy xossalari ularning reaktivligi va qo‘llanilish sohasiga 
katta ta’sir ko‘rsatadi. Spektroskopiya va xromatografiya kabi ilg‘or tahlil usullari uglevodorodlarning tarkibini 
aniqlash va ularni to‘g‘ri tasniflash imkonini beradi.

Shuningdek, uglevodorodlarning katalitik reaksiyalarda qanday o‘zgarishi va ularning sanoatdagi ahami-
yati, ayniqsa, energiya ishlab chiqarish va kimyo sanoatida, batafsil o‘rganilgan. Tadqiqotlar uglevodorodlarning 
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qayta ishlash jarayonlari samaradorligini oshirish uchun yangi katalizatorlar va usullarni ishlab chiqishning dol-
zarbligini ko‘rsatadi.

Ekologik xavfsizlikni ta’minlash maqsadida uglevodorodlarning monitoringi ham alohida ahamiyat kasb 
etadi. Zamonaviy texnologiyalar uglevodorodlarning atrof-muhitga salbiy ta’sirini kamaytirish va ularning zararli 
komponentlarini aniqlashga qaratilgan. Bu maqolada ko‘rsatilgan ilmiy tadqiqotlar natijalari uglevodorodlarning 
tahlilida qo‘llaniladigan metodlarni takomillashtirish, ularning ekologik xavfsizligini ta’minlash va sanoat jara-
yonlarida samaradorligini oshirishga xizmat qiladi.
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