s N RS DTS

ISSN: 3060-4737 Volume 3, Issue 4 IF(Impact Factor) 10.98 / 2025
CO: NI ADSORBSIYA VA QAYTA ISHLASHDA NANOMATERIALLAR
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ANNOTATSIYA: Ushbu ilmiy maqolada karbon dioksidni (CO:) adsorbsiya
qilish va uni qayta ishlash jarayonlarida nanomateriallar asosidagi sorbentlarning roli
o‘rganilgan. Atmosferada CO: miqdorining ortib borishi global iqlim o‘zgarishiga
sabab bo‘layotgan muhim omillardan biri hisoblanadi. Shu bois ushbu gazni samarali
ushlab qolish va foydali mahsulotlarga aylantirish dolzarb ilmiy muammolardan
biridir. Tadqiqotda aerogellar, grafen asosidagi materiallar, metall-organik karkaslar
(MOF) va boshga nanostrukturalarning adsorbsion xususiyatlari tahlil gilindi.

KALIT SO‘ZLAR: karbon dioksid, adsorbsiya, nanomateriallar, sorbentlar,
aerogel, MOF, kataliz, ekologiya.

ABSTRACT: This scientific article investigates the role of nanomaterial-based
sorbents in the adsorption and conversion of carbon dioxide (CO:). The increasing
concentration of CO2 in the atmosphere is one of the main factors contributing to global
climate change. Therefore, the effective capture and conversion of this gas into
valuable products is a critical scientific challenge. The study analyzes the adsorption
properties of nanostructured materials such as aerogels, graphene-based materials, and
metal-organic frameworks (MOFs).

KEYWORDS: carbon dioxide, adsorption, nanomaterials, sorbents, aerogel,
MOF, catalysis, environment.

AHHOTAIUSA: B nanHoi Hay4HO# CTaTbe paccMarpuBaeTCs pojib COPOSHTOB
HAa OCHOBE HAHOMAaTEpUaJOB B TMpolieccax aJcopOIuu W TepepadOTKH JAHOKCHIIA
ymiepona (CO2). YBennuenue konnentpannu CO: B atMocdepe SBISETCS OIHUM W3
KITF0OYEBBIX (JaKTOPOB ITOOATBHOTO U3MEHEHUS KuMara. B ¢Bsi3u ¢ atum 3¢ ekTuBHOE
yAaaBJIMBaHUE U MpeoOpa3oBaHKe JAHHOTO Ta3a B MOJIE3HbIE MPOAYKTHI MPEACTABIISCT
co00¥ aKkTyalnbHYIO HAyYHYIO 3a]a4y.

KJIFOYEBBIE CJIOBA: nuokcun yriepona, aacopOius, HaHOMAarepualbl,
copOeHTHI, adporenb, MO®, karaaus, SKOIOTHS.

ASOSIY QISM

Karbon dioksidning (CO:) atmosferadagi miqdorining ortib borishi global
ekologik muammolarning keskinlashuviga olib kelmoqda. Ushbu gazning issigxona
effekti hosil qilishdagi roli tufayli uning konsentratsiyasini kamaytirish va foydali
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mahsulotlarga aylantirish zamonaviy kimyo fanining ustuvor yo‘nalishlaridan biriga
aylangan. CO: ni kamaytirish strategiyalarida adsorbsiya usuli alohida ahamiyatga ega
bo‘lib, aynigsa nanomateriallar asosidagi sorbentlar bu jarayonni samarali amalga
oshirish imkonini bermoqda. Nanomateriallarning o°ziga xos xususiyatlari, jumladan
katta sirt maydoni, yuqori g‘ovaklilik darajasi va sirt faol markazlarining mavjudligi
CO:2 molekulalarini samarali bog‘lashga xizmat qiladi.

Nanomateriallar asosidagi sorbentlar ichida aerogellar alohida o‘rin egallaydi.
Aerogellar juda past zichlikka ega bo‘lib, ularning sirt maydoni juda katta qiymatlarga
ega bo‘lishi mumkin. Bu esa ularni gazlarni adsorbsiya qilish uchun juda qulay qiladi.
Silika asosidagi aerogellar CO: ni fizik adsorbsiya qilishda yuqori samaradorlik
ko‘rsatadi. Shu bilan birga, ularning yuzasini amin guruhlar bilan funksionallashtirish
orqali kimyoviy adsorbsiya samaradorligini ham oshirish mumkin. Amin guruhlar CO-
bilan reaksiyaga kirishib, karbamatlar hosil qiladi, bu esa adsorbsiya jarayonining
selektivligini oshiradi. Bunday funksionallashgan aerogellar qayta tiklanish
qobiliyatiga ham ega bo‘lib, ular ko‘p marotaba foydalanilishi mumkin.

Grafen asosidagi nanomateriallar ham CO: ni ushlab qolishda istigbolli
materiallar gatoriga kiradi. Grafenning ikki o‘lchamli tuzilishi va yuqori elektr
o‘tkazuvchanligi uni nafaqat adsorbent, balki katalitik jarayonlarda ham faol
komponent sifatida ishlatish imkonini beradi. Grafen oksidi va uning hosilalari
yuzasida mavjud kislorodli funksional guruhlar CO: molekulalari bilan o‘zaro
ta’sirlashadi va adsorbsiya jarayonini kuchaytiradi. Bundan tashqari, grafen asosidagi
kompozit materiallar metall nanopartikullari bilan birgalikda qo‘llanilganda CO: ni
qayta ishlash reaksiyalarida yuqori katalitik faollik namoyon qiladi.

Metall-organik karkaslar (MOFlar) esa nanomateriallar orasida eng istigbolli
sorbentlardan biri hisoblanadi. Ularning kristall tuzilishi yuqori darajada tartiblangan
bo‘lib, juda katta sirt maydoniga ega. MOFlarning tuzilishini boshqarish orqali
ularning g‘ovak o‘lchamlarini va kimyoviy xossalarini moslashtirish mumkin. Bu esa
CO: molekulalariga nisbatan yuqori selektivlikni ta’minlaydi. Masalan, amin
funksional guruhlar bilan modifikatsiyalangan MOFlar CO: ni selektiv ravishda
adsorbsiya qilishda juda samarali hisoblanadi. Shu bilan birga, MOFlar katalizator
sifatida ham ishlatilishi mumkin, bu esa CO: ni metanol, metan yoki boshqa organik
moddalar sintezida qo‘llash imkonini beradi.

CO: ni adsorbsiya qilish jarayonlari asosan ikki turga bo‘linadi, ya’ni fizik va
kimyoviy adsorbsiya. Fizik adsorbsiya van-der-Vaals kuchlari asosida amalga oshadi
va odatda past energiyali jarayon hisoblanadi. Kimyoviy adsorbsiya esa kuchliroq
bog‘lanishlar hosil bo‘lishi bilan xarakterlanadi va yuqori selektivlikka ega bo‘ladi.
Nanomateriallar ushbu ikkala jarayonni ham samarali amalga oshira oladi. Ularning

Gl Ll N -



s N RS DTS

ISSN: 3060-4737 Volume 3, Issue 4 IF(Impact Factor) 10.98 / 2025

sirt xususiyatlarini modifikatsiya qilish orqali kerakli adsorbsion mexanizmni tanlash
mumkin.

CO: ni qgayta ishlash jarayonlarida nanomateriallar asosidagi sorbentlar
katalizator sifatida ham keng qo‘llanilmoqda. Masalan, CO: ning vodorod bilan
reaksiyasi natijasida metanol hosil qilish jarayoni muhim sanoat ahamiyatiga ega.
Ushbu jarayonda katalizator sifatida mis, rux va alyuminiy oksidlari asosidagi
nanokompozitlar ishlatiladi. Reaksiya quyidagicha ifodalanadi:

CO: + 3Hz2 — CHs0H + H20

Bundan tashqari, CO2 ni metanga aylantirish jarayoni ham keng o‘rganilgan. Bu

jarayon Sabatye reaksiyasi deb ataladi va unda nikel asosidagi katalizatorlar ishlatiladi:
CO: +4H2 — CH4 + 2H20

Nanomateriallar asosidagi katalizatorlar ushbu reaksiyalarning tezligini oshiradi
va energiya sarfini kamaytiradi. Shu bilan birga, fotokatalitik va elektrokatalitik usullar
ham COs2 ni qayta ishlashda muhim ahamiyat kasb etadi. Masalan, titan dioksid (TiO-)
asosidagi nanomateriallar yorug‘lik ta’sirida CO2 ni qayta ishlash reaksiyalarini amalga
oshiradi.

Nanomateriallar asosidagi sorbentlarning yana bir muhim afzalligi ularning
qayta tiklanish imkoniyatidir. Adsorbsiya jarayonidan so‘ng CO: ni desorbsiya qilish
orgali sorbentni yana qayta ishlatish mumkin. Bu esa iqtisodiy jihatdan samarali
hisoblanadi. Shu bilan birga, ushbu materiallarning barqarorligi va uzoq muddatli
ishlash qobiliyati ham muhim omillardan biridir.

MUAMMOLAR VA ULARNING TAHLILI

Hozirgi kunda karbon dioksid (CO:) ni adsorbsiya qilish va gayta ishlash
jarayonlari global miqyosda dolzarb bo‘lishiga qaramasdan, ushbu sohada bir gator
ilmiy, texnologik va iqtisodiy muammolar mavjud. Ushbu muammolarni chuqur tahlil
qilish nanomateriallar asosidagi sorbentlarning amaliy qo‘llanilishini yanada
rivojlantirish uchun muhim ahamiyatga ega.

Eng asosiy muammolardan biri — CO: ni selektiv va yuqori samaradorlik bilan
ajratib olishning murakkabligidir. Atmosfera va sanoat gaz aralashmalarida CO: bilan
birga N2, O2, CH4 va boshqa gazlar mavjud bo‘lib, ularni bir-biridan ajratish katta
energiya va yuqori selektiv sorbentlarni talab giladi. Ko‘plab nanomateriallar yuqori
sirt maydoniga ega bo‘lishiga qaramasdan, ularning selektivligi har doim ham yetarli
darajada emas. Bu esa CO: ning boshqa gazlar bilan birga adsorbsiya bo‘lishiga olib
keladi va jarayon samaradorligini kamaytiradi.

Ikkinchi muhim muammo — sorbentlarning regeneratsiya (qayta tiklanish)
jarayonidagi energiya sarfi hisoblanadi. CO: ni sorbentdan ajratib olish, ya’ni
desorbsiya jarayoni ko‘pincha yuqori harorat yoki bosim o‘zgarishini talab giladi. Bu

Gl oLl R -



s N RS DTS

ISSN: 3060-4737 Volume 3, Issue 4 IF(Impact Factor) 10.98 / 2025

esa texnologik jarayonni qimmatlashtiradi va energiya samaradorligini pasaytiradi.
Aynigsa, kimyoviy adsorbsiya jarayonlarida hosil bo‘ladigan kuchli bog‘lanishlarni
uzish uchun ko‘p energiya talab qilinadi.

Uchinchi muammo — nanomateriallarning uzoq muddatli barqarorligi va
degradatsiyasi bilan bog‘liq. Amaliy sharoitlarda sorbentlar namlik, harorat o‘zgarishi
va kimyoviy agressiv muhit ta’sirida o‘z xossalarini yo‘qotishi mumkin. Masalan,
MOF (metall-organik karkaslar) materiallari yugori adsorbsion xususiyatga ega bo‘lsa-
da, ularning ayrim turlari nam muhitda beqaror bo‘lib qoladi. Bu esa ularning sanoat
miqyosida qo‘llanilishini cheklaydi.

To‘rtinchi muammo — ishlab chiqarish va sintez jarayonlarining qimmatligi.
Nanomateriallar, aynigsa grafen, MOF va funksionallashtirilgan aerogellarni ishlab
chiqarish murakkab texnologik jarayonlarni talab qiladi. Bu esa ularning keng
ko‘lamda sanoatga joriy etilishiga iqtisodiy to‘siq bo‘lib xizmat qiladi. Arzon
xomashyo va soddalashtirilgan sintez usullarini ishlab chiqish hali ham dolzarb ilmiy
vazifa bo‘lib qolmoqda.

Beshinchi muammo — CO: ni fagat ushlab qolish emas, balki uni foydali
mahsulotlarga aylantirish jarayonining past samaradorligidir. Hozirgi katalitik
tizimlarda CO: ni metanol, metan yoki boshqa organik birikmalarga aylantirish
jarayonlari ko‘pincha past konversiya darajasiga ega. Bu esa jarayonning sanoat
miqyosida keng qo‘llanishini cheklaydi. Shuningdek, selektivlik muammosi ham
mavjud bo‘lib, yon mahsulotlar hosil bo‘lishi asosiy mahsulot chiqishini kamaytiradi.

XULOSA

Ushbu ilmiy maqgolada CO: ni adsorbsiya qilish va qayta ishlash jarayonlarida
nanomateriallar asosidagi sorbentlarning roli chuqur tahlil qilindi. O‘rganilgan
natijalar shuni ko‘rsatadiki, atmosferadagi karbon dioksid miqdorining ortishi global
ekologik muammolarni keskinlashtirayotgan bir sharoitda uni samarali ushlab qolish
va qayta foydalanish texnologiyalarini rivojlantirish muhim ilmiy-amaliy vazifa
hisoblanadi.

Nanomateriallar, jumladan aerogellar, grafen asosidagi tuzilmalar va metall-
organik karkaslar (MOF) CO: ni adsorbsiya qilishda yuqori sirt maydoni, rivojlangan
g‘ovak tuzilishi va sirt faolligi bilan ajralib turadi. Ushbu xususiyatlar ularni an’anaviy
sorbentlarga nisbatan ancha samarali giladi. Shuningdek, ularning kimyoviy va fizik
xossalarini modifikatsiya qilish orqali selektivlik va adsorbsion sig‘imni yanada
oshirish mumkinligi aniqlandi.

Tahlillar shuni ham ko‘rsatdiki, nanomateriallar faqat CO: ni ushlab golishda
emas, balki uni metanol, metan va boshqa organik birikmalarga aylantirish
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jarayonlarida ham katalitik rol o‘ynashi mumkin. Bu esa CO: ni chiqindi gaz sifatida
emas, balki kimyoviy xomashyo sifatida gayta baholash imkonini beradi.

Birog, ushbu sohada selektivlikning yetarli darajada emasligi, sorbentlarni
regeneratsiya qilishdagi energiya sarfi, materiallarning uzoq muddatli barqarorligi va
sanoat miqyosida qo‘llashdagi iqtisodiy cheklovlar kabi muammolar mavjudligi
aniqlandi. Ushbu muammolarni hal etish nanomateriallar kimyosi va katalitik
jarayonlar sohasida yangi yondashuvlarni ishlab chiqishni talab etadi.
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