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Annotatsiya. Mazkur ishda, adsorbentlar yuzasida adsorbsiyalanish jarayonining muvozanat izotermalari
nazariy asoslari va tahlili o‘rganilgan. Ushbu metodlarni o‘rganish adsorbsiyalash jarayonida adsorbent
yuzasiga yutilayotgan adsorbatlarning bir gatlamli (monogatlamli) va turlicha faol markazlarga ega bo‘lgan
geterogen adsorbsiya tizimlarin tahlil gilingan. Mazkur tahlillar asosida adsorbsiyaning ganday mexanizm
asosida kechayotganini ya’ni adsorbsiyalanish jarayonida adsorbent yuzasida fizik va kimyoviy adsorbsiyani
aniglashga yordam beradi. Adsorbsiyalash jarayonining samaradorligini aniglash va baholashda modellarning

afzallik tomonlarin yoritilgan.

Kalit so’zlar: Adsorbsiya, Lengmyur, Dubinin—Radushkevich, Freyndlix, Temkin izoterma modelllari.

Kirish. Hozirgi kunda adsorbsiya sanoat,
muhandislik, biotexnologiya, dorishunoslik, kimyo,
ozig-ovqat, neft-gaz hamda atrof-muhitni muhofaza
qilish sohalarida keng qo‘llanilmoqda. Aynigsa, suv
ta’minoti tizimidagi ifloslangan suvlarni tozalash,
og‘ir 168nsti ionlari, 168nstitu ifloslantiruvchilar va
fosfat, nitrat, xromat kabi anionlarni oqova
suvlardan ajratib olishda adsorbsiya muhim o‘rin
tutadi [1, 2]. Adsorbsiya jarayonining samaradorligi
ko‘p jihatdan ishlatiladigan adsorbentning tabiatiga,
uning tuzilishi, yuza maydoni kabi omillarga
bog‘lig. Adsorbsiya jarayonini yaxshiroq tushunish
va bashoratlash magsadida turli matematik modellar
qo‘llaniladi. Ushbu modellar orqali modda bilan
adsorbent o‘rtasidagi o‘zaro ta’sirlar, yutish
mexanizmlari va izotermalar yordamida moddaning
gancha miqdori yuzani egallashini tahlil qilish
imkoniyati paydo bo‘ladi. Bu modellar, asosan,
adsorbsiyaning izoterma tenglamalari  orgali
ifodalanadi. Izoterma modellari - adsorbsiya
jarayonida adsorbent yuzasiga yutilayotgan modda
migdorining uning muvozanatdagi
konsentratsiyasiga nisbatan qanday o‘zgarishini
tasvirlovchi matematik tenglamalardir [1, 2].
Adsorbsiyaning samaradorligi va adsorbentlarning
xossalari, masalan, adsorbsiyalanish sig‘imi,
qo‘llash imkoniyati kabi jihatlar turli adsorbsiya
izotermalari (Lengmyur, Dubinin—Radushkevich,
Freyndlix, Temkin) orgali baholanadi [3,4]. Ushbu
maqolada adsorbsiyaning turli izoterma modellari
hagida gisgacha tushuntiriladi hamda ulardan
foydalanish haqida so’z boradi.

Adsorbsiylanishninbg muvozanat izoterma
modellari. Adsorbsiyalanish izotermalar, doimiy
harorat va ma’lum eritma pH darajasida, adsorbsiya
jarayonida adsorbat (adsorbsiya gilinayotgan
modda) va adsorbent (yutuvchi modda) o‘rtasidagi
o‘zaro ta’sir hamda adsorbsiyaning mexanizmini
aniglashga yordam beradi. Adsorbent yuzasiga
yutilgan  modda migdori  eritmada  qolgan
konsentratsiya (odatda mg/L da) asosida hisoblab
chigiladi. Har bir adsorbsiyalanish izotermasi,
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adsorbsiyalanish  sig‘im kabi ko’rsatkichlarni
aniglash va jarayon mexanizmini bashorat gilish
uchun matematik tenglamalarga ega. Boshlang‘ich
konsentratsiya (Co), t-vaqtdagi golgan
konsentratsiya (C;) hamda muvozanat holatidagi
konsentratsiya (C.) ma’lumotlari asosida tegishli
tenglamalarga qiymatlar qo‘yilib, natijada eng mos
keluvchi model aniglanadi. Adsorbsiyani tavsiflash
va mexanizmini (bir gatlamli, ko‘p gatlamli, bir
jinsli va gererogen jinsli yuzalar) aniglash uchun
ishlab chigilgan bir gancha adsorbsiyalanish
izoterma modellari mavjud, jumladan: Lengmyur,
Dubinin—Radushkevich, Freyndlix, Temkin va
boshqgalar. Xususan, ogova suvdan zararli
moddalarni tozalashda Lengmyur va Freyndlix
izotermalari keng qo‘llaniladi. Bu modellar
adsorbentlarning  maksimal  adsorbsiyalanish
sig‘imini (Qm) aniqlashda yordam beradi. Barcha
izotermalar oddiy chizigli matematik tenglama (y =
mx + ¢) asosida qurilgan bo‘lib, grafikda to‘g‘ri
chizig hosil giladi. Ushbu grafikdagi chizigli
regressiya koeffitsienti (R2) adsorbsiyani eng yaxshi
tushuntiruvchi  izotermani  aniglashga yordam
beradi. R? giymatining birlik (ya’ni 1.0) ga yaqin
bo‘lishi izoterma modelining aniqligini ko ‘rsatadi.
R? - bu eng ishonchli ko‘rsatkichlardan biri bo‘lib,
u adsorbsiyalanish  sistemani  tahlil qilish,
adsorbatning ganday tagsimlanganini aniglash va
izoterma modelining nazariy asoslarini tasdiglashga
yordam  beradi. Ushbu maqolada asosiy
adsorbsiyalanish izotermalarning ba’zilari yoritib
beriladi.

Lengmyur  adsorbsiyalanish  izoterma
modeli. Bu model - adsorbsiya izotermalari orasida
eng ko‘p o‘rganilgan va qo‘llaniladigan model
hisoblanadi. U adsorbatning adsorbent yuzasida bir
gatlamli (monogatlamli) va bir jinsli tarzda
joylashishi faraziga asoslanadi. Bu modelga
muvofiq, adsorbentda cheklangan migdorda bir xil
faol markazlar mavjud bo‘lib, ular adsorbat
molekulalari bilan o‘zaro ta’sirlashadi [5, 6]. Shu
sababli, adsorbatning adsorbent yuzasiga bir jinsli
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(homogen) tagsimlanishi, hamda adsorbsiyalanish
entalpiya va faollanish energiyasi doimiy bo‘lishi
nazarda tutiladi [7]. Barcha faol markazlar adsorbat
molekulalari bilan band bo‘lganidan so‘ng, yuzada
qo‘shimcha adsorbsiya sodir bo‘lmaydi. Lengmyur

izotermasining matematik ifodasi quyidagicha
yoziladi:
_QmKp.Ce
Qe =1k, c. M)

Bu yerda: C. (mg/L) - muvozanat holatida
eritmada qolgan adsorbat miqdori, Q. (mg/g) -
muvozanatda adsorbent birligi (1 @) o¢a
adsorbsiyalangan adsorbat miqdori, Q. (mg/g) -
maksimal adsorbsiyalanish sig‘im (ya’ni, barcha
faol markazlar to‘liq band bo‘lgandagi maksimal
yutilgan miqdor), K. (L/mg) - Lengmyur izotermasi
doimiysi bo‘lib, u adsorbentning sirt xossalari,
masalan, maxsus sirt maydoni va g‘ovaklilik kabi
parametrlarga  bog‘liq. Quyidagi 2-tenglama
Lengmyur izotermasining umumiy matematik
ifodasidir. Bu tenglama quyidagicha ikki xil chizigli
ko‘rinishga o‘tkazilishi mumkin bo‘lib, ular orqali

Lengmyur modelining parametrlarini aniglash
mumkin. Chiziqgli Lengmyur izotermasi
guyidagicha yoziladi (3-tenglama):

Ce 1 1 ©)

Qe B Qm € Qm-Kp,

Lengmyur izotermasining grafik ko‘rinishi -
grafikda C/Q. (Y o°‘qi) C. ga (X o‘qi) qarshi
joylashtiriladi. Grafik natijasida to‘gri chiziq hosil
bo‘ladi, bu chiziq: 1/(Qm Ki) - kesishish nugtasi
(intersept), 1/Qm - og‘ish burchagi (slop) bilan
aniglanadi. Grafikdan olingan regressiya doimiysi
(R?) qgiymati ushbu modelning eksperimental
ma’lumotlarga ganchalik mos kelishini ko‘rsatadi.
Chizigli Lengmyur izotermasi—2 esa quyidagicha

yoziladi (4-tenglama):
1 1 1 1

o~ fen e o, 3)

Ushbu tenglamadan foydalanib, Q. va K¢
giymatlarini 1/Q. ga nisbatan 1/C. grafikasi asosida
chizilgan to‘g‘ri chizigning Kkesishish nuqgtasi
(intersept) va og‘ish burchagi (slope) orgali
hisoblash  mumkin.  Shuningdek,  Lengmyur
grafikasi yordamida o‘lchamsiz doimiy bo‘lgan va
ajralish omili (R.) deb nomlanuvchi giymatni ham
(5-tenglama) asosida aniglash mumkin.

1
Ry = 1+K..Co (4)

RL qgiymati adsorbsiya usulining ganday
kechishini ko‘rsatadi: u qulay (0 < R. < 1), noqulay
(R: > 1), gaytmas (R. = 0) yoki chizigli (R. = 1)
bo‘lishi mumkin. Bu qiymat K. (Lengmyur
doimiysi) va eritmadagi adsorbatning boshlang‘ich
konsentratsiyasi (Co, ppmda) asosida aniglanadi.

Freyndlix  adsorbsiyalanish izoterma
modeli. Freyndlix izotermasi — adsorbent yuzasida
energiyasi notekis tagsimlangan, turlicha faol
markazlarga ega bo‘lgan nojins (geterogen)
adsorbsiya tizimlari uchun keng gabul gilingan
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model hisoblanadi [8, 9]. Ushbu izoterma
adsorbatning adsorbent yuzasida fagat bir gatlamli
(monogatlamli) joylashishini emas, balki ko‘p
gatlamli adsorbsiyaga mos keluvchi  model
hisoblanadi. Freyndlix adsorbsiyalanish
izotermasining matematik ifodasi quyidagicha
yoziladi:
Qe = Kf- (Ce)l/n 5)

(6) tenglama keyinchalik (7) tenglamada
ifodalangandek  chizigli  shaklga  keltirilishi
mumekin.

logQ, = logK; + %logCe (6)

Bu yerda: Q. - muvozanat holatida adsorbent
yuzasiga yutilgan adsorbat miqgdorini (mg/g)
ifodalaydi, C. - muvozanat holatida eritmada golgan
adsorbat miqgdorini  (mg/L) bildiradi, Ky -
adsorbentning adsorbsiyalanish sig‘imini (mg/L)
anglatadi, n - adsorbsiyaning intensivligini
ifodalaydi. Freyndlix adsorbsiyalanish grafigi logQ.
va log C. o‘qlar bo‘yicha chiziladi. Bu grafik orqali
adsorbsiyalanish sig‘im (intersept orqgali) va
adsorbsiyalanish  intensivlik  (slope  orgali)
aniglanadi. 1/n giymatining yuqori bo‘lishi (1/n > 1)
adsorbent yugori konsentratsiyali eritmalar uchun
samarali ishlashini ko‘rsatadi. Aksincha, 1/n ning
past giymati (1/n < 1) adsorbentning past
konsentratsiyali eritmalar uchun ham yuqori
adsorbsiyalanish sig‘imga ega ekanligini bildiradi
[10].

Temkin adsorbsiyalanish izoterma modeli.
Temkin adsorbsiyalanish izotermasiga ko‘ra,
adsorbat molekulalari yuzasining adsorbsiyalanish
issigligi (AH.ds) adsorbent yuzasining ta’siri bilan
kamayib boradi [11]. Bu model adsorbent va

adsorbat  o‘rtasidagi  bilvosita o‘zaro ta’sir
mavjudligini nazarda tutadi va bog‘lanish
energiyalarining teng tagsimlanganligi  bilan

tavsiflanadi. Temkin izotermasining matematik
chizigli tenglamasi (8-tenglama) quyidagicha
chizigli shaklga keltiriladi:

Qe =-InKy +=-InC,  (7)

Bu yerda: R - umumiy gaz doimiysi bo‘lib,
giymati 8.314 J/K-mol ga teng, T - harorat
(Kelvinlarda), K, - Temkin izotermasining doimiysi
(L/g) bo‘lib, maksimal bog‘lanish energiyasi bilan
bog‘ligq, b - Temkin doimiysi (J/mol) bo‘lib,
adsorbsiyalanish issigligi bilan bog‘liq. Temkin
grafigi (Q. ga nisbatan In C.) orqali K; va b
giymatlari mos ravishda kesishish  nuqgtasi
(intersept) va og‘ish burchagi (slope) yordamida
aniglanadi hamda b ning musbat giymati adsorbsiya
jarayonining endotermik  (issiglik  yutiluvchi)
xususiyatga ega ekanligini bildiradi va aksincha.

Dubinin—Radushkevich  adsorbsiyalanish
izoterma modeli. Dubinin—Radushkevich (D-R)
adsorbsiyalanish izotermasi geterogen yuzalar
uchun qo‘llaniladi va, odatda, adsorbsiyalash
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mexanizmi geterogen yuzalarda Gauss bo‘yicha
energiya tagsimoti orqali ifodalanadi [12]. Ushbu
izoterma  mikrog‘ovakli  adsorbentlar  uchun
qo‘llaniladi va g‘ovak to‘lish mexanizmiga
asoslanadi. Shuningdek, bu haroratga bog‘liq
izoterma hisoblanadi va turli haroratlarda D-R
adsorbsiyalanish izotermasi grafigini chizish orgali
zarur ma’lumotlarni olish mumkin [13]. Bu model
adsorbsiyalanish jarayonida adsorbent yuzasida
fizik va kimyoviy adsorbsiyani farglash imkonini
beradi, bu esa o‘rtacha erkin energiya I ni hisoblash
orgali aniglanadi. Agar E < 8 kJ/mol bo‘lsa, bu fizik
adsorbsiyani anglatadi; agar E > 8 kd/mol bo‘lsa, bu
kimyoviy adsorbsiyani (kimyoviy sorbsiyani)
bildiradi [14]. E ni hisoblash uchun (9-tenglama)

dan foydalaniladi.
1

E=7= (8

Bu yerda B - Dubinin—Radushkevich (D-R)
izotermasi doimiysini anglatadi (mol2/kJ? birlikda)
va u D-R izoterma modeli asosida hisoblab
chigiladi. Adsorbsiya jarayonida adsorbat va
adsorbent ofrtasidagi muvozanat munosabati
Dubinin—Radushkevich (D-R) izotermasiga asosan

guyidagicha matematik tarzda ifodalanadi:
e=RTIn(1+-) (9

Bu yerda & - bu Polanyi potensiali yoki
adsorbsiyalanish  potensial bo‘lib, harorat T

(Kelvinlarda) da aniglanadi. Geterogen yuzalarda
Gauss tipidagi tagsimotga asoslangan D-R
adsorbsiyalanish izotermasi quyidagi (11-tenglama)
orgali ifodalanadi:

InQ, = InQ, — pe? (10)

Bu yerda Q, - nazariy izoterma bo‘yicha
to“yinish sig‘imini bildiradi (mg/g).

In Q. va & o‘rtasida chizilgan D-R
adsorbsiyalanish izotermasi grafigi asosida, p
giymati og‘ish burchagi (slope) yordamida hisoblab
chigiladi va bu orqgali adsorbsiyaning mexanizmi
aniglanishi mumkin.

Xulosa. Turli xil adsorbsiya izotermalarini
o‘rganish mos ravishda adsorbsiya jarayonining
mexanizmini, adsorbatning adsorbentga maksimal
yutilish  sig‘imini, adsorbsiya tezligini va
jarayonning 0‘z-0°‘zidan yuz berishini
(spontanligini) aniglash uchun zarurdir. Bu esa
adsorbsiya fizik (fizik adsorbsiya) yoki kimyoviy
(kimyoviy adsorbsiya), bir gatlamli (monogatlam)
yoki ko‘p qatlamli tarzda sodir bo‘layotganini
aniglashga yordam beradi. Turli xil izoterma
modellari tahlili adsorbent sarfini
optimallashtirishda ham muhim ahamiyatga ega.
Shuningdek, chizigli regressiya konstantasi (R?)
giymati orgali jarayonga eng mos tushuvchi
modelni aniglash mumkin.
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