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ABDURAXMONOV�E.B.�
Termiz davlat pedagogika instituti professori. 
PARDAYEV�O.T.�
OʻzRFA�Termiz�davlat�pedagogika�instituti�dotsenti

NaA�SEOLITDA�UGLEROD�(IV)�OKSID�MOLEKULALARI�ADSORBSIYA�
TERMODINAMIK�TASNIFLARI

ANNOTATSIYA: Ushbu� maqolada� 303� K� haroratda� NaA� seolitida� uglerod� (IV)-oksid� (CO₂)� adsorbsiyasining� termodinamik� va�
kinetik xususiyatlari tadqiq qilindi. Adsorbsiya izotermalari volumetrik usul yordamida aniqlanib, mikrog‘ovaklarning hajmiy to‘ldirish 
nazariyasi (MHTN) asosida modellashtirildi. Tadqiqot natijalariga ko‘ra, NaA seolitining maksimal adsorbsion sig‘imi taxminan 4,11 
mmol/g ni tashkil etdi. Differensial adsorbsiya issiqligi, entropiyasi va muvozanat vaqtining adsorbsiya darajasiga bog‘liq ravishda 
o‘zgarishi�tahlil�qilinib,�CO₂�molekulalarining�Na⁺�kationlari�joylashgan�faol�markazlar�bilan�bosqichma-bosqich�o‘zaro�ta’siri�aniqlandi.�
Differensial�issiqlik�profili�adsorbsiya�jarayonining�energetik�jihatdan�bir�necha�bosqichlarda�kechishini,�entropiya�o‘zgarishlari�esa�CO₂�
molekulalarining seolit mikrog‘ovaklarida tartibli joylashishini ko‘rsatdi. Olingan natijalar NaA seolitining karbonat angidridni samarali 
adsorbsiya qiluvchi material sifatidagi istiqbolini hamda gazlarni ajratish va tozalash jarayonlarida qo‘llash imkoniyatlarini tasdiqlaydi.

KALIT�SO‘ZLAR:�NaA�seoliti,�CO₂�adsorbsiyasi,�adsorbsiya�izotermasi,�differensial�issiqlik,�entropiya,�adsorbsiya�kinetikasi,�mikrogʻovaklar,�
termodinamik tahlil.

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ�КЛАССИФИКАЦИЯ�АДСОРБЦИИ�МОЛЕКУЛ�
ОКСИДА�УГЛЕРОДА�(IV)�В�ЦЕОЛИТЕ�NaA

АННОТАЦИЯ: В�данной�статье�изучены�термодинамические�и�кинетические�свойства�адсорбции�диоксида�углерода�(CO₂)�на�
цеолите�NaA�при�температуре�303�К.�Изотермы�адсорбции�определены�объемным�методом�и�смоделированы�на�основе�теории�
заполнения�объема�микропор�(ТЗП).�По�результатам�исследования�максимальная�адсорбционная�способность�цеолита�NaA�
составила�приблизительно�4,11�ммоль/г.�Проанализированы�изменения�дифференциальной�теплоты�адсорбции,�энтропии�и�
времени�равновесия�в�зависимости�от�степени�адсорбции,�что�выявило�поэтапное�взаимодействие�молекул�CO₂�с�активными�
центрами,�содержащими�катионы�Na⁺.�Дифференциальный�температурный�профиль�показал,�что�процесс�адсорбции�протекает�
в�несколько�энергетических�стадий,�а�изменения�энтропии�показали�упорядоченное�расположение�молекул�CO₂�в�микропорах�
цеолита.�Полученные�результаты�подтверждают�перспективность�цеолита�NaA�в�качестве�эффективного�адсорбента�диоксида�
углерода�и�его�применение�в�процессах�разделения�и�очистки�газов.

КЛЮЧЕВЫЕ�СЛОВА: цеолит�NaA,� адсорбция�CO₂,�изотерма�адсорбции,� дифференциальная�теплота,� энтропия,� кинетика�
адсорбции,�микропоры,�термодинамический�анализ�

THERMODYNAMIC�CLASSIFICATION�OF�ADSORPTION�OF�CARBON�(IV)�
OXIDE�MOLECULES�IN�ZEOLITE�NaA

ABSTRACT.�This�article�examines� the� thermodynamic�and�kinetic�properties�of�carbon�dioxide� (CO₂)� adsorption�on�NaA� zeolite�
at 303 K. Adsorption isotherms were determined using a volumetric method and modeled using micropore filling theory (MPFT). The 
maximum adsorption capacity of NaA zeolite was found to be approximately 4.11 mmol/g. Changes in the differential heat of adsorption, 
entropy,�and�equilibrium�time�were�analyzed�depending�on�the�degree�of�adsorption,�revealing�a�stepwise�interaction�of�CO₂�molecules�
with�active� sites� containing�Na⁺� cations.�The�differential� temperature�profile� revealed� that� the�adsorption�process� occurs� in� several�
energetic�stages,�and�entropy�changes�revealed�an�ordered�arrangement�of�CO₂�molecules�within�the�zeolite�micropores.�These�results�
confirm the potential of NaA zeolite as an effective carbon dioxide adsorbent and its application in gas separation and purification 
processes.

KEYWORDS:�  NaA� zeolite,� CO₂� adsorption,� adsorption� isotherm,� differential� heat,� entropy,� adsorption� kinetics,� micropores,�
thermodynamic analysis
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KIRISH.� Dunyoda neftni qayta ishlashda katalizator 
sifatida keng qo’llanilishi va tabiiy gazni suvsizlantirish 
uchun mahalliy xomashyolardan seolitlarni sintez qilishga 
oid tadqiqot ishlari olib borilmoqda. Bu borada seolitlarni 
sintez vaqtini optimallashtirish va ishlab chiqarish 
yondashuvlarining tejamkor usullarini o’z ichiga olish; seolit 
hosil qilish uchun optimal xom ashyo nisbatlarini belgilash; 
sintezlangan seolitlarda qutbli va qutbsiz molekulalarning 
adsorbsion xususiyatlarini tekshirish; adsorbent-adsorbat 
o’zaro ta’sirini boshqarish mexanizmlarini aniqlashtirish 
va adsorbsion izotermalarga mikrog‘ovaklarning hajmiy 
to‘yinish nazariyasi (MHTN) tenglamalarini qo‘llash orqali 
g‘ovak hajmi va o‘lchamlarini tavsiflash; seolitlarning 
sorbtsion xususiyatlarini va strukturaviy tuzilishini batafsil 
tahlil qilishga katta e’tibor qaratilmoqda.

Mamlakatimizda neft-kimyo sanoatidagi yutuqlar 
zamonaviy ishlab chiqarish quvvatlarini barpo etish imkonini 
berib, raqobatbardosh, sifatli mahsulotlarni diversifikatsiya 
qilish va ko‘paytirishga xizmat qilmoqda. Natijada seolitlarni 
sintez qilish va ularning adsorbsion xususiyatlarini 
tekshirishda, xususan, tabiiy gazni chuqur tozalashda, neftni 
qayta ishlash korxonalarida sanoat oqava suvlarini tozalashda 
qo‘llanilishi bo‘yicha sezilarli ilmiy va amaliy yutuqlarga 
erishilmoqda.

Tadqiqot metodikasi: Ushbu tadqiqotda NaA seolitida 
karbonat� angidrid� (CO₂)� adsorbsiyasining� izotermik,�
termodinamik va kinetik xususiyatlari o‘rganildi. Tadqiqot 
obyekti sifatida sintetik NaA seoliti tanlandi.

Adabiyotlar tahlili: NaA seolitlarida kremniy (Si) va 
alyuminiy (Al) atomlarining nisbati qat’iy 1:1 bo‘lib, bu 
strukturaning barqaror kristallik va doimiy mikrog‘ovak 
o‘lchamlarini ta’minlaydi. 12 ta alyuminiy, 12 ta kremniy, 
48 ta kislorod (ularning 12 tasi kislorod ko‘priklarini hosil 
qiladi)�va�12�ta�natriy�(Na⁺)�kationi�mavjud.�Natriy�kationlari�
sorbsion markazlar bilan o‘zaro ta’sirni ta’minlaydi.

NaA� turidagi� seolitlarda� barcha� Na⁺� kationlar� kristall�
panjara bo‘ylab bir xilda taqsimlanmagan bo‘lib, ular ikki 
asosiy lokalizatsiya holatida joylashadi. Birinchi lokalizatsiya 
–�SI�pozitsiyasi�–�bu�yerda�8�ta�Na⁺�ionlari�olti�a’zoli�kislorod�
halqalari markazida aniqlangan. SI pozitsiyasidagi kationlar 
seolit panjarasidagi markaziy bo‘shliqlarda joylashib, sorbsion 
markaz sifatida molekulalarni kuchli elektrostatik ta’sir 
orqali yutish imkonini beradi. Bu holat NaA seolitining yuqori 
selektiv sorbsion xususiyatlarini belgilaydi va molekulalar 
bilan barqaror ion-molekulyar komplekslar hosil bo‘ladi [2; 
1041 b.; 3; 737–741 b.; 4; 678 b.; 5; 5963 b.; 6; 1074–1085 
b.]. Ikkinchi lokalizatsiya – SII pozitsiyasi – kationlar sakkiz 
a’zoli halqalar atrofida statistik tarzda taqsimlangan. SII 
pozitsiyasidagi kationlar esa halqasimon teshiklar atrofida 
statistik tarzda joylashgani sababli molekulalarni panjaraga 
kirishini tartibga soluvchi dinamik sorbsion markazlarni 
hosil qiladi. Bu joylashuv sorbsion kinetikasini, molekulalar 
diffuziyasini va ionlar bilan o‘zaro ta’sir intensivligini 
muvozanatlashtiradi [3; 737–741 b.; 4; 678 b.; 5; 5963 b.].

Adabiyotlarda NaA seolitidagi sakkiz a’zoli halqalar 
samarali diametri taxminan 0,4 nm (4 Å) ga teng ekani 
qayd etilgan. Biroq, ushbu qiymat qat’iy konstant sifatida 
qabul qilinmaydi, chunki halqalarning shakli, geometrik 
konfiguratsiyasi� va� ularning� ichidagi� Na⁺� kationlarning�
fazoviy joylashuvi adsorblanuvchi moddaning tabiati va 
panjara sharoitlariga qarab farqlanishi mumkin. Shu sababli, 
sakkiz a’zoli halqalar samarali diametri mos ravishda 
adsorbatning xususiyatlariga va kristall panjaraning 
energetik sharoitlariga bog‘liq holda o‘zgaradi [9; 76–77 b.]. 

Eksperimental tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, NaA yoki 
4A (LTA tipidagi) seolitlarning 37 K dan 311 K gacha bo‘lgan 
harorat oralig‘ida o‘lchangan issiqlik sig‘imi hech qanday 
anomaliyani namoyon qilmaydi. Bu kuzatuv seolitlarning 
mikrog‘ovak panjarasidagi struktura birliklarining 
barqarorligini va yuqori termik chidamliligini tasdiqlaydi. 
Shuningdek, termodinamik parametrlar – entalpiya (H), 
entropiya (S) va Gibbs erkin energiyasi (G) – harorat T = 0 
K da aniqlangan qiymatlariga nisbatan baholangan. Ushbu 
baholashlar A-tur seolitlarning yuqori muddatdagi asosiy 
strukturaviy birliklarining mustahkamligi va kristallik 
panjaraning termodinamik barqarorligini ko‘rsatadi [10; 
841–846 b.].

NATIJALAR� VA� MUHOKAMA.Adsorbsiya izotermasi 
volumetrik usul orqali aniqlangan bo‘lib, bunda izotermalar 
uchun o‘lchov noaniqligi taxminan 1,0%, adsorbsion 
issiqlik� uchun� esa� 0,1%� ni� tashkil� qiladi.� 303᩿K� haroratda�
NaA� seolitlarida� karbonat� angidrid� (CO₂)� adsorbsiyasining�
izotermasi� ln(p/p₀)� ko‘rinishida� ifodalangan,� bunda� 303᩿K�
da� CO₂� ning� to‘yinganlik� bosimiga� (54,806᩿torr)� mos�
keladi. 6.1.1-rasmda ushbu izotermaning grafigi keltirilgan 
bo‘lib, unda adsorbsion sig‘im miqdor tarzda ko‘rsatilgan. 
Ushbu natijalar NaA seolitining mikrog‘ovakli tuzilishi va 
CO₂� molekulalarining� g‘ovaklar� ichidagi� taqsimlanishini�
baholash uchun muhim ma’lumotlarni beradi, shuningdek, 
seolitning gaz adsorbsiyasidagi samaradorligi va turli bosim 
sharoitlaridagi kinetik xususiyatlarini tahlil qilish imkonini 
beradi.

Dastlabki� bosqichda� NaA� seolitlarida� CO₂� adsorbsion�
izotermasi sekin va barqaror o‘sish tendentsiyasini 
ko‘rsatadi. Adsorbsiya miqdori 1 mmol/g dan 4,498 mmol/g 
gacha bo‘lgan diapazonda chiziqli model yordamida samarali 
tarzda tasvirlanadi. 1 mmol/g gacha bo‘lgan dastlabki o‘sish 
CO₂�molekulalarining�seolitning�mikrog‘ovaklariga�kirishini�
aks ettiradi, keyingi chiziqli o‘sish esa mikrog‘ovaklarning 
bosqichma-bosqich to‘yinganligini ifodalaydi. Ushbu 
izotermani yanada chuqur tahlil qilish uchun NaA 
seolitlaridagi�CO₂�adsorbsiyasi�MHTN�tenglamasi�yordamida�
modellashtirish tavsifi berilgan. Bu yondashuv seolitning 
mikrog‘ovak� tuzilishi� va� CO₂� molekulalarining� adsorbsion�
xatti-harakatini tushunishga imkon beradi.

a�=4,91�exp[(A/19,83)4]+2,98�exp�[(A/11,29)4],
a – mikrog‘ovaklarda adsorbsiya (mmol/g ), A = RTln 

(P°/P) – erkin energiya ishi (kJ/mol).
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1-rasm. 303 K da NaA seolitiga 
uglerod (IV)-oksid adsorbsiyasi 

izotermasi.�∆�-�tajriba�ma'lumotlari�
∆ – mikrog‘ovaklarning hajmiy 
to'ldirish�nazariyasi�(MHTN)�

yordamida hisoblangan.

303᩿K� haroratda� NaA� seolitlarida� karbonat�
angidridning�(CO₂)�adsorbsiyasi�bilan�bog‘liq�differensial�
issiqlik (Qd) tasvirlangan. Bu haroratda, mos yozuvlar 
chizig‘i karbonat angidridning kondensatsiya issiqligiga 
(∆Hv�=�27᩿kJ/mol)�mos�keladi.�NaA�seolitlarida�adsorbsiya�
boshlanganda,� ya’ni� adsorbsiya� miqdori� 0,4᩿mmol/g�
bo‘lganda, differensial adsorbsion issiqlik taxminan 
65,37᩿kJ/mol�darajasida�aniqlanadi.�Adsorbsiya�miqdori�
1,051᩿mmol/g�ga�yetganda,�bu�qiymat�asta-sekin�pasayib,�

NaA�seolitida�CO₂�adsorbsiyasi�davomida�differensial�
issiqlik (Qd) adsorbsion sig‘imga nisbatan sezilarli 
o‘zgarishlar ko‘rsatadi. Dastlabki bosqichlarda Qd 57,4 
kJ/mol dan 37 kJ/mol gacha pasayadi, bu esa adsorbsion 
miqdori� 2,789᩿mmol/g� ga� yetganda� kuzatiladi.�

42,58᩿kJ/mol�gacha�kamayadi.�Ushbu�pasayish�seolitning�
mikrog‘ovak� tuzilishidagi� CO₂� molekulalarining�
bosqichma-bosqich joylashishi va adsorbent yuzasi bilan 
o‘zaro ta’sirini aks ettiradi. Dastlabki yuqori Qd qiymati 
molekulalarning faol adsorbsion markazlarga kuchli 
bog‘lanishini ko‘rsatadi, keyingi pasayish esa mavjud 
bo‘shliqlarning asta-sekin to‘yinganligini va adsorbsion 
energiyaning dispersiyasini ifodalaydi.

Adsorbsiya darajasida Qd 42,58–48,55 kJ/mol oralig‘ida 
o‘zgarib� turadi.� 0,406᩿mmol/g� dan� 2,0824᩿mmol/g�
gacha bo‘lgan adsorbsion intervalda differensial issiqlik 
42,58–28,44᩿kJ/mol� diapazonida� tebranuvchi,� to‘lqinga�
o‘xshash naqshni namoyon qiladi. Bu tebranishlar seolit 

2-rasm. 303 K da NaA seolitiga 
uglerod (IV)-oksid molekulalari 

adsorbsiyasining differensial 
issiqliklari. Gorizontal uzuq-uzuq 

chiziq kondensatsiya issiqligi.
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mikrog‘ovaklaridagi� CO₂� molekulalarining� ketma-ket�
joylashishi va adsorbent yuzasi bilan o‘zaro ta’sirini 
aks ettiradi. Adsorbsiya jarayoni yakunlanishiga 
yaqinlashganda,� 4,048᩿mmol/g� da� kondensatsiya�
issiqligiga yaqinlashadi, bu esa suyuq fazaga o‘tish bilan 
bog‘liq energetik barqarorlikni ko‘rsatadi. Oxir-oqibat, 
NaA� seoliti� taxminan� 4,11᩿mmol/g� CO₂� molekulalarini�
adsorbsiya� qiladi.� Ushbu� adsorbsiya� seolitning� Na⁺�
kationlari joylashgan faol bo‘shliqlarida, har bir 
bo‘shliqning stexiometrik sig‘imi bilan mos keladigan 
tarzda sodir bo‘ladi.

CO₂� adsorbsiyasini� miqdoriy� tavsiflash� maqsadida,�
kalorimetrik o‘lchovlardan olingan differensial issiqlik 
(Qd) profili beshta aniq adsorbsion intervalga ajratildi. 
Bu� intervallar� mos� ravishda� 0,19–1,19᩿mmol/g,�

3-rasmda� 303᩿K� haroratda� NaA� seolitida� CO₂�
adsorbsiyasiga� bog‘liq� differensial� entropiya� (∆Sd)�
ko‘rsatilgan. Adsorbsiyaning dastlabki bosqichida 
entropiya profili suyuq fazaga xos xususiyatlarni 
aks ettiradi. Xususan, adsorbsiyaning boshlang‘ich 
va oraliq fazalari suyuqlikdagi molekulalarning 
termodinamik harakati bilan o‘xshash hatti-harakatni 
namoyon�qiladi,�bu�esa�CO₂�molekulalarining�seolit�
mikrog‘ovaklariga kirishi va faol kationik markazlar 
bilan o‘zaro ta’siri natijasida yuzaga keladi. Shu 
tarzda,� ∆Sd� adsorbsion� jarayonning� mikroskopik�
mexanizmlarini, jumladan, molekulalarning seolit 
panjarasiga joylashishini aniqlashda muhim rol 
o‘ynaydi.

NaA� seolitida� CO₂� adsorbsiyasining� differensial�
issiqligi va entropiyasi egri profillar orqali 
tasvirlangan bo‘lib, dastlabki bosqichda ularning 

0,71–1,308᩿mmol/g,� 1,09–1,308᩿mmol/g,� 1,09–
1,3055᩿mmol/g� va� 2,503–3,1᩿mmol/g� oralig‘ini� tashkil�
qiladi.�Har�bir�interval,�taxminan,�bitta�CO₂�molekulasining�
seolit mikrog‘ovaklari ichida sodir bo‘ladigan individual 
adsorbsion hodisaga to‘g‘ri keladi. Ushbu bo‘linish Qd 
ning adsorbsion energetikaning bosqichma-bosqich 
o‘zgarishini aniqlash imkonini beradi va seolitning 
mikrog‘ovak tuzilishi bilan bog‘liq bo‘lgan adsorbsion 
kinetik xususiyatlarni tahlil qilishga asos yaratadi. 
Shuningdek, har bir intervaldagi differensial issiqlikning 
o‘ziga� xos� qiymatlari,� CO₂�molekulalarining� Na⁺� kation�
joylari bilan interaksiyasi va seolit panjarasidagi har bir 
faol bo‘shliqning stexiometrik sig‘imi bilan bog‘liqligini 
ko‘rsatadi.

tez�o‘sishi�18,95᩿J/mol·K�darajasiga� yetadi.� Ikkinchi�
bosqichda esa bu parametrlar cho‘qqi va minimal 
qiymatlar orasida tebranishlarni namoyon qiladi, 
bu esa uchinchi bosqichda asta-sekin pasayish 
bilan davom etadi. Adsorbsiya jarayoni yakuniga 
yaqinlashganda, differensial entropiya taxminan 
−22᩿J/mol*K� gacha� sezilarli� darajada� kamayadi,�
bu� esa� seolit� va� CO₂� molekulalari� o‘rtasidagi�
kuchli adsorbsion o‘zaro ta’sirlarni ko‘rsatadi. 
Yakuniy bosqich aniq lokalizatsiyani aks ettirib, 
besh� Na⁺� kationi� bilan� muvofiqlashtirilgan� to‘rt�
CO₂� molekulasini� o‘z� ichiga� olgan� to‘rt� o‘lchovli�
klasterning hosil bo‘lishi bilan bog‘liq bo‘ladi. 
Shu� tarzda,� ∆Sd� profili� adsorbsiya� jarayonining�
mikroskopik mexanizmlarini va molekulalarning 
seolit panjarasidagi joylashishini aniqlashda muhim 
ma’lumot beradi.

3-rasm. 303 K da NaA seolitidagi uglerod (IV) 
oksid molekulalarining adsorbsiya differensial 

molli entropiyasi. Suyuq suvning entropiyasi 
nolga�teng.�Gorizontal�chiziqli�chiziq�o'rtacha�

molyar integral entropiyadir
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4-rasm. 303 K da NaA 
seolitiga uglerod (IV) oksid 
molekulalari adsorbsiyasi 

muvozanat vaqti.

NaA� seolitlarida� o‘rtacha� integral� entropiya� 5,82᩿J/
mol·K� sifatida� aniqlangan� bo‘lib,� bu� adsorbsiyalangan�
CO₂� molekulalarining� seolit� ichidagi� suyuq� fazadagi�
harakatchanligidan ancha yuqori kinetik faollikni 
ko‘rsatadi. 4rasmda tasvirlanganidek, NaA seolitidagi 
CO₂� adsorbsiyasining� kinetikasi� dastlab� uzoq� muvozanat�
vaqtlarini�namoyish�qiladi.�Adsorbsiya�quvvati�0,71᩿mmol/g�
gacha yetganda, muvozanat taxminan 9 soat ichida hosil 
bo‘ladi,� bu� esa� 5,38᩿soatlik� o‘rtacha� muvozanat� vaqtiga�
mos� keladi.� Bu� uzoq� davom� etish� CO₂� molekulalarining�
seolitning g‘ovakli tuzilmasi ichida sekin tarqalishi bilan 
izohlanadi. Keyinchalik, muvozanat vaqti asta-sekin oshib, 
so‘ngra� 4,76᩿soatgacha� kamayadi,� bu� esa� adsorbsion�
miqdor�0,29�dan�4,10᩿mmol/g�gacha�o‘zgarishi�bilan�bog‘liq�
to‘lqinga o‘xshash naqshni hosil qiladi. Yakuniy bosqichda 
muvozanat vaqti sezilarli darajada qisqaradi, u bir soatdan 

bir necha daqiqagacha qisqa muddatga tushadi, bu esa 
adsorbsiyaning�oxirgi�fazasida�CO₂�molekulalarining�tezkor�
lokalizatsiyasini aks ettiradi.

XULOSA:� Aksincha, NaX seoliti atigi 4,39 mmol/g 
CO₂� gazini� adsorbsiyalaydi.� NaX� seolitidagi� CO₂� ning�
adsorbsion entropiyasi (ham gazsimon, ham suyuq faza 
xarakteristikalarini aks ettiruvchi) tekshirilib, dastlab 
yuqori muvozanat vaqtlari naqshini aniqladi va keyinchalik 
pasayadi.� NaA� seolitidagi� CO₂� adsorbsion� izotermlari� ikki�
nuqtali mikrog'ovak to'yinganlik nazariyasi yordamida 
modellashtirilgan.�NaA�seolitida�CO₂�adsorbsiyasi�bo'yicha�
termodinamik tadqiqotlar adsorbsiya mexanizmlari va 
bog'liq parametrlarni, jumladan, differentsial issiqlik, 
izoterm profillari, holat entropiyasi, Gibbsning erkin 
energiyasi va muvozanat vaqtlarini yoritadi.
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