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nikel komplekslari uchun esa bu kamroq aniqlanadi. 

Boshlang’ich ligandning ta’siri ham ko‘rinadi. 

Porfirin komplekslarini Co(II) bilan eritishning 

ekzotermikligi oshishi, koordinatsion erituvchilarda 

Zn(II), Cd(II) ko‘rsatadiki, ularning barchasi 

elektron beruvchi erituvchilar molekulalarini 

qo‘shimcha ravishda muvofiqlashtirishga intiladi.  

Bunda eritishning ekzotermikligi erituvchining 

elektron beruvchi xossalari ortishi bilan sezilarli 

darajada oshadi. Bu erda erish va solvatatsiya 

jarayonlarining miqdoriy xarakteristikalari 

ligandning o‘zi va markaziy metall atomining 

solvatatsiyasi bilan belgilanadi. Metall 

kompleksining solvatatsiyasiga ushbu entalpiya 

hissalari bir-biriga bog’langan va boshlang’ich 

ligandning tuzilishi va metall atomining tabiati - 

kompleks hosil qiluvchi vosita bilan belgilanadi. 
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Аннотация. В статье рассматриваются современные подходы к использованию цеолитных 

адсорбентов для очистки природного газа и сточных вод от вредных примесей. Описаны физико-

химические свойства цеолитов NaA, NaX и CaA, определяющие их высокую адсорбционную 

эффективность. Приведены экспериментальные данные, подтверждающие их селективность в 

отношении сероводорода, меркаптанов, диоксида углерода, а также солей жёсткости и органических 

красителей. Особое внимание уделено регенерации отработанных цеолитов и оценке их повторной 

эффективности. Статья акцентирует внимание на экологической значимости и устойчивом применении 

цеолитов в нефтегазовой и водоочистной отраслях. 

Ключевые слова: цеолиты, NaA, CaA, очистка газа, осушка, сточные воды, адсорбция, 

экологичность. 
    

Введение. Цеолиты представляют собой 

кристаллические алюмосиликаты с 

микропористой структурой, обладающей 

высокой сорбционной способностью и 

ионообменной активностью. Благодаря этим 

уникальным свойствам вони нашли широкое 

применение в различных областях — от 

катализа и разделения смесей до газоочистки и 

водоподготовки [1, 2]. Особую актуальность 

применение цеолитов приобретает в контексте 

устойчивого развития, где важна экологичность 

и ресурсосбережение. Их высокая термическая 

и химическая стойкость делает цеолиты 

незаменимыми в агрессивных условиях 

эксплуатации, особенно в нефтегазовой 

промышленности. 

Цеолиты в очистке природного газа. 

Узбекистан, обладая значительными запасами 

природного газа, сталкивается с 

необходимостью глубокой его очистки от 

примесей: сероводорода, меркаптанов, диоксида 

углерода и влаги. Эти компоненты не только 

токсичны, но и вызывают интенсивную 

коррозию оборудования. Цеолиты NaA, NaX и 

CaA обладают высокой избирательностью к 

данным веществам и успешно применяются на 
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газобензиновых заводах, криогенных 

установках и объектах сжижения газа. Их 

преимуществом является стабильная работа при 

высоких давлениях и температурах, а также 

возможность многократной регенерации без 

потери активности [3]. Цеолиты также 

эффективно удаляют соли жёсткости (Ca²⁺, 

Mg²⁺) и органические загрязнители из водных 

сред.   Согласно данным экспериментов, 

динамическая адсорбционная ёмкость по 

водяным парам для образцов типа ОК-5 и ЛЗС-2 

достигала 224–225 мг/г, что свидетельствует о 

высокой гигроскопичности и стабильности 

структуры [4].   

 Цеолиты классифицируются на природные 

и синтетические (таблица 1). Природные формы 

(морденит, клиноптилолит) менее эффективны 

по сравнению с синтетическими, такими как 

NaA (тип LTA), NaX и NaY (FAU), ZSM-5 (MFI) 

[5]. Синтетические цеолиты отличаются 

контролируемой пористостью, высокой 

удельной поверхностью и равномерным 

распределением активных центров [6]. 

Таблица 1 

Сравнительные характеристики природных и синтетических цеолитов 

Тип цеолита 
Удельная 

поверхность, м²/г 

Пористость 

(объём пор), см³/г 

Эффективность 

удаления H₂O, % 

Термоста-

бильность, °C 

Клиноптилолит 

(природный) 
30 0.15 40 300 

NaA (синтетический) 500 0.3 95 700 

NaX (синтетический) 700 0.35 98 700 

ZSM-5 (синтетический) 400 0.25 90 750 

Рис. 1. Эффективность удаления водяных 

паров различными типами цеолитов 
  

Физико-химические свойства 

исследовались с помощью: рентгенофазового 

анализа (XRD, Empyrean, CuKα); 

термогравиметрического анализа (HESON HS-

TGA-103, 10°C/мин); оценки водопоглощения 

(эксикаторный метод); определения 

остаточного алюминия (комплексонометрия) и 

Cl⁻ (аргентометрия). Регенерация цеолитов 

включала промывку, прокалку и повторную 

кристаллизацию, что позволяет повторно 

использовать отработанные адсорбенты и 

снизить объём промышленных отходов. 

Заключение. Цеолитные адсорбенты 

доказали свою высокую эффективность при 

очистке природного газа и воды. Их физико-

химические свойства, стабильность и 

возможность регенерации делают их важным 

компонентом экологически безопасных 

технологий. Внедрение цеолитов в 

промышленные процессы способствуют 

снижению воздействия на окружающую среду 

и повышению устойчивости производств. 
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