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ANNOTATSIYA: Ushbu maqgolada sanoat gazlari tarkibidan karbonat angidrid
(CO2) ni samarali ajratib olishda aerogellarning qo‘llanilish imkoniyatlari va ularning
adsorbsion xususiyatlari tahlil qilinadi. Aerogellar yuqori g‘ovaklik, katta solishtirma
sirt maydoni va past zichlikka ega bo‘lib, ular CO: molekulalarini selektiv yutish
jarayonida yuqori samaradorlik ko‘rsatadi. Tadqiqotda aerogel materiallarining fizik-
kimyoviy xossalari, ularning gaz yutish mexanizmlari hamda sanoat chiqindi gazlarini
tozalashdagi roli ko‘rib chiqilgan. Natijalar shuni ko‘rsatadiki, aerogellar ekologik toza
texnologiyalarni rivojlantirishda va issigxona gazlarini kamaytirishda istigbolli
adsorbent sifatida muhim ahamiyatga ega.

KALIT SO‘ZLAR: aerogel, karbonat angidrid, CO: ajratish, adsorbsiya, sanoat
gazlari, g‘ovak materiallar, ekologik toza texnologiyalar, gaz tozalash

ABSTRACT: This article analyzes the application of aerogels in the efficient
separation of carbon dioxide (CO:) from industrial gases and their adsorption
properties. Aerogels possess extremely high porosity, large specific surface area, and
low density, which enable highly effective selective adsorption of CO: molecules. The
study examines the physicochemical properties of aerogel materials, their gas
adsorption mechanisms, and their role in industrial flue gas purification. The results
indicate that aerogels are promising adsorbents for the development of environmentally
friendly technologies and for reducing greenhouse gas emissions.
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AHHOTAIMUA: B nanHol cTaThe aHAIU3UPYIOTCS BO3MOKHOCTH IPUMEHEHUS
asporeneit 1715 3 exTruBHOTO OTACHeHHS yrieKucioro ra3a (CO2) U3 MPOMBITIICHHBIX
ra3oB M UX aJICOPOIMOHHBIE CBOKWCTBA. Adporenn o01aiaroT BEICOKOW TOPUCTOCTHIO,
OOJBIION YNEeNbHON TMOBEPXHOCTHIO M HHU3KOW IJIOTHOCTHIO, YTO 0OecTedynBaeT
BBICOKYIO 2 (EeKTHBHOCTh CeNeKTUBHOTO moromeHus monekyn CO.. B pabote
paccMOTpeHbl (PU3UKO-XUMUYECKHE CBOMCTBA a’pOTENIEBBIX MaTepuajIoB, MEXaHU3MBI
a7IcCOpOIMK Ta30B M WX POJb B OYHUCTKE MPOMBINIICHHBIX BBHIOpOCOB. Ilomydennsie
PE3yABTATHl MTOKA3hIBAIOT, YTO adPOTENN SBISIOTCS MMEPCIIEKTUBHBIMU aJICOPOSHTAMU
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TUTSL PA3BUTHS SKOJIOTMYECKH YUCTHIX TEXHOJIOTUN ¥ CHUKCHHSI BHIOPOCOB MAPHUKOBBIX
ra3os.

KJIIOYEBBIE CJIOBA: asporenb, ymekucisiii ra3, CO: ynaBiuBaHHE,
azicopOuusi, TPOMBIIUICHHbIE Ta3bl, MOPUCTBIE MAaTEpPUANbBI, JKOJIOTUYECKUE
TEXHOJIOTHUH, OYUCTKA Ta30B

ASOSIY QISM

Aerogellarning umumiy tavsifi va tuzilishi

Aerogellar — bu gel strukturasidan suyuq faza olib tashlanishi natijasida hosil
bo‘ladigan, o‘ta yengil va yuqori g‘ovakli nanostrukturali materiallardir. Ularning
asosiy xususiyati shundaki, gattiq skeletning ichida havoga to‘la nanog‘ovaklar tizimi
mavjud bo‘lib, bu ularning zichligini juda past darajaga tushiradi. Aerogellarning
zichligi ba’zan havo zichligiga yaqinlashadi, bu esa ularni eng yengil qattiq
materiallardan biri sifatida ajratib turadi.

Tuzilish jihatidan aerogellar uch o‘lchamli tarmoqqa ega bo‘lib, ularning
g‘ovaklari nanometr o‘lchamda bo‘ladi. Ushbu tuzilma materialning solishtirma sirt
maydonini keskin oshiradi, bu esa gaz molekulalarini yutish jarayonida muhim rol
o‘ynaydi. Aynigsa, karbonat angidrid molekulalarining adsorbsiyasi uchun katta faol
yuzalar zarur bo‘lib, aerogellar bu talabni to‘liq qondiradi.

Aerogellar odatda silika (Si02), uglerod, alumina yoki polimer asosida
tayyorlanadi. Har bir tur o‘zining adsorbsion xususiyatlari bilan farglanadi, lekin CO-
ajratib olish jarayonida eng ko‘p qo‘llaniladiganlari silika va uglerod aerogellaridir.

2. Karbonat angidridni ajratish zarurati va muammo dolzarbligi
Sanoat rivojlanishi natijasida atmosferaga chiqarilayotgan karbonat angidrid miqdori
keskin ortib bormoqda. Energetika, metallurgiya, sement ishlab chiqarish va kimyo
sanoati kabi sohalar CO: chiqindilarining asosiy manbalaridir. Ushbu gaz issigxona
effekti kuchayishiga sabab bo‘lib, global iqlim o‘zgarishlarini tezlashtiradi.

Shu sababli CO: ni ajratib olish va uni qayta ishlash texnologiyalarini
rivojlantirish bugungi kunda eng muhim ekologik vazifalardan biridir. An’anaviy
usullar — masalan, amin eritmalari bilan absorbsiya yoki kriogen ajratish — samarali
bo‘lsa-da, ular energiya sarfi yuqoriligi va korroziya muammolari bilan cheklanadi.
Shu nuqtai nazardan, aerogellar asosidagi adsorbsiya texnologiyalari istigbolli
alternativ sifatida garalmoqda.

3. Aerogellarning CO- adsorbsion xususiyatlari

Aerogellar yuqori g‘ovaklik (90-99%) va katta solishtirma sirt maydoni (ba’zan
1000 m?g dan yuqori) tufayli gaz molekulalarini samarali ushlab goladi. CO:
molekulalari aerogel ichidagi mikrog‘ovak va mezog‘ovaklarga kirib, Van-der-

Vaals kuchlari yoki kimyoviy bog‘lanishlar orqali ushlanadi.
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Adsorbsiya jarayoni ikki asosiy mexanizmga ega:

Birinchisi — fizik adsorbsiya bo‘lib, unda CO. molekulalari aerogel yuzasiga
zaif molekulyar kuchlar orqali birikadi. Bu jarayon past haroratlarda samarali kechadi
va qayta tiklash (regeneratsiya) oson bo‘ladi.

Ikkinchisi — kimyoviy adsorbsiya bo‘lib, aerogel yuzasiga funksional guruhlar
(amin, gidroksil va boshqalar) kiritilganda yuzaga keladi. Bu holatda CO2 molekulalari
bilan kuchliroq kimyoviy bog‘lar hosil bo‘ladi, natijada yutilish samaradorligi ortadi.

4. Aerogel turlarining CO- ajratishdagi samaradorligi

Silika aerogellar eng keng tarqgalgan turlardan biri bo‘lib, ularning afzalligi
yuqori bargarorlik va katta sirt maydonidir. Biroq sof silika aerogellar CO- ni selektiv
yutishda unchalik yuqori ko‘rsatkich bermaydi, shuning uchun ularning yuzasi
kimyoviy modifikatsiya qilinadi.

Uglerod aerogellar esa CO: bilan kuchli o‘zaro ta’sirga ega bo‘lib, ular
mikrog‘ovak struktura tufayli yuqori adsorbsion sig‘imga ega. Ayniqsa, yuqori bosim
sharoitida uglerod aerogellarining samaradorligi sezilarli darajada oshadi.

5. CO:2 ajratib olish mexanizmining fizik-kimyoviy asoslari

Karbonat angidridni aerogellar yordamida ajratish jarayoni ko‘p bosqichli fizik-
kimyoviy hodisa hisoblanadi. Avvalo gaz molekulalari aerogel yuzasiga diffuziya
orqali yetib boradi. Keyin ular mikrog‘ovaklar ichiga kirib, adsorbsiya markazlariga
joylashadi

6. Sanoat gazlaridan CO: ajratishda qo‘llash texnologiyalari

Aerogellar asosidagi adsorbentlar odatda kolonka tipidagi reaktorlarda
qo‘llaniladi. Sanoat chiqindi gazlari ushbu kolonka orqali o‘tkazilganda CO- aerogel
gatlamida ushlab qolinadi, azot va boshqga inert gazlar esa tizimdan chiqib ketadi.
Keyingi bosqichda regeneratsiya jarayoni amalga oshiriladi. Bunda harorat oshiriladi
yoki bosim kamaytiriladi, natijada adsorbsiyalangan CO. ajralib chigadi va qayta
ishlash yoki saglash uchun yo‘naltiriladi.

7. Aerogellarning afzalliklari va cheklovlari

Aerogellarning asosiy afzalliklari quyidagilardan iborat: yuqori adsorbsion

sig‘im, katta sirt maydoni, past zichlik va kimyoviy barqarorlik. Shuningdek, ular qayta
ishlatilishi mumkin bo‘lgan ekologik toza materiallar hisoblanadi.
Biroq ayrim cheklovlar ham mavjud. Masalan, aerogellarni ishlab chiqarish
texnologiyasi murakkab va qimmat. Bundan tashqari, mexanik mustahkamlik ba’zi
hollarda yetarli darajada yuqori emas, bu esa sanoat miqyosida qo‘llashni biroz
cheklaydi.

8. Zamonaviy tadqiqotlar va rivojlanish istigbollari
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So‘nggi yillarda aerogellarni CO: yutish samaradorligini oshirish bo‘yicha
ko‘plab ilmiy izlanishlar olib borilmogda. Aynigsa, nanokompozit aerogellar, amin
bilan funksionallashtirilgan materiallar va gibrid polimer-silika tizimlari katta qiziqish
uyg‘otmoqda.

MUAMMOLAR VA UNING TAHLILI

Sanoat gazlaridan karbonat angidrid (CO:) ni ajratib olishda aerogellar
qo‘llanilishi istigbolli yo‘nalish bo‘lsa-da, ushbu texnologiya bir qator ilmiy va amaliy
muammolarga ega. Birinchi muammo — aerogellarning ishlab chiqarish tannarxining
yuqoriligidir. Aynigsa, superkritik quritish jarayoni murakkab va energiya talabchan
bo‘lib, bu sanoat miqyosida keng qo‘llanilishini cheklaydi. Ikkinchi muammo —
aerogellarning mexanik mustahkamligining pastligi. Ularning g‘ovakli nanostrukturasi
yuqori adsorbsiya xususiyatini ta’minlasa-da, fizik zarbalarga va bosim o‘zgarishlariga
nisbatan mo‘rtlik ko‘rsatadi. Bu esa ularni uzoq muddatli sanoat reaktorlarida
ishlatishda muammo tug‘diradi. Uchinchi muammo — namlik va aralash gazlar ta’siri.
Sanoat chiqindi gazlari tarkibida suv bug‘i, SO« va NOy kabi komponentlar mavjud
bo‘lib, ular aerogellarning CO: yutish samaradorligini kamaytirishi mumkin. Bu
hodisa selektiv adsorbsiya jarayonining murakkablashishiga olib keladi. To‘rtinchi
muammo — regeneratsiya (qayta tiklash) jarayonidagi energiya sarfi. CO: bilan
to‘yingan aerogellarni gayta tiklash uchun harorat yoki bosimni o‘zgartirish talab
etiladi, bu esa qo‘shimcha energiya xarajatlarini keltirib chiqaradi.

Tahlil shuni ko‘rsatadiki, ushbu muammolar asosan materialning strukturasi va
sanoat sharoitlaridagi murakkab gaz aralashmalari bilan bog‘liq. Shu sababli, hozirgi
tadqiqotlar aerogellarning yuzasini kimyoviy funksionallashtirish, nanokompozitlar
yaratish va gibrid materiallar ishlab chiqishga qaratilgan. Bu yondashuv CO:
selektivligini oshirish va barqarorlikni yaxshilashga xizmat qiladi.

XULOSA

Sanoat gazlaridan karbonat angidridni ajratib olishda aerogellar yuqori samarali
adsorbent sifatida katta ilmiy va amaliy ahamiyatga ega. Ularning yuqori g‘ovakligi,
katta solishtirma sirt maydoni va moslashtiriladigan kimyoviy tuzilishi COa
molekulalarini samarali ushlab qolish imkonini beradi.

Tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, aerogellar CO: ni ajratib olishda an’anaviy
usullarga nisbatan ekologik jihatdan toza va energiya tejamkor alternativ hisoblanadi.
Biroqg, ularning sanoat miqyosida keng qo‘llanilishi uchun tannarxni kamaytirish,
mexanik mustahkamlikni oshirish va namlikka chidamlilikni yaxshilash zarur.

Kelajakda nanokompozit aerogellar, funksional guruhlar bilan boyitilgan
materiallar hamda biomassaga asoslangan aerogellar rivojlanishi ushbu sohadagi
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asosiy yo‘nalishlardan biri bo‘lib xizmat qiladi. Bu esa uglerod neytrallik maqsadlariga
erishishda muhim rol o‘ynaydi.
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