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Annotatsiya. Ushbu tadgiqot ishida kimyoviy faollantiruvchi reagentning miqdorini
o‘zgarishi uglerodli adsorbentlarning teksturaviy xususiyatlariga ta’siri o‘rganildi. Tadqiqot
davomida turli massa nisbatdagi KOH bilan ishlov berilgan uglerodli materiallarning
solishtirma sirt maydoni, g‘ovaklar hajmi va wularning taqsimoti tahlil qilindi.
Adsorbentlarning strukturaviy parametrlarini aniglash uchun past haroratda azot adsorbsiyasi
usulidan foydalanildi hamda sirt maydoni BET usuli yordamida, g‘ovaklar hajmi va
mezog‘ovaklar tagsimoti esa BJH usuli asosida hisoblab chiqildi. KOH miqdorining ortib
borishi tartibida uglerodli materiallarning g‘ovak tuzilishining shakllanishi, mikro va
mezog‘ovaklarning rivojlanishi hamda solishtirma sirt maydonining ortishiga sezilarli ta’sir
ko‘rsatishi aniqlandi.

Kalit so‘zlar: uglerodli adsorbentlar, kimyoviy faollashtirish, g‘ovak tuzilishi,
solishtirma sirt maydoni, mikro va mezog‘ovaklar, azot adsorbsiyasi, BET usuli, BJH usuli,
teksturaviy xususiyatlar, adsorbsiya jarayoni.

AHHOTanus. B HacTosIIeM UCCIEIOBAHUM W3YUYEHO BIMSHUE U3MEHEHHS KOJMYECTBA
XUMUYECKOTO aKTUBHPYIOIIETO  pearcHTa  Ha  TEKCTYpPHBIE  XapaKTEPUCTHUKU
yraepojcoaepxanmx aacopoeHToB. B xone wuccienoBaHusi ObUIM  MPOAHATM3UPOBAHBI
yaelbHas IUIOLIAAb IOBEPXHOCTH, OO0BEM MOpP W paclpeieieHue Mop Mo pa3Mepam
YTAEPOJCOACpKAIMX MaTepuanoB, oOpaboranHbix KOH mpw pa3nmuyHbIX MacCOBBIX
cooTHoOMeHUsX. JJig ompeneneHus CTPYKTYpHBIX MMapaMeTpoB aacOpOCHTOB HCIOJIb30BaH
METOJ aacopOImMu a30Ta TPU HU3KOW TeMIeparype; yaelbHas IUIOMalb MOBEPXHOCTH
paccuntana o meroxy BET, a 00sEM mop u pacmpenenenrne Me30mop Mo pasMepaM — Ha
ocHoBe Merona BJH. VYcranoBineno, uro yBenumuenune koiuuectBa KOH oxa3spiBaer
CYIIECTBEHHOE BIMSHHWE HAa (POPMHUPOBAHUE TOPUCTON CTPYKTYPBI YTIIEPOACOIAEPKAITIX
MaTepHuaoB, Pa3BUTHE MHUKpPO- M ME30I0p, a TAKXKE YBEJIMYEHUE YACIbHOW IJIOIIAIN
MOBEPXHOCTH.
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KuaroueBnble cJioBa: YTICPpOACOACPIKAITHUC aﬂ00p6eHTBI, XUMHWYCCKass aKTuBallusd,

MOpHUCTasi CTPYKTypa, yJeJbHas IUIONIA/lb MOBEPXHOCTH, MUKPO- U ME30IOPbI, aacopOrus
azota, metoq BET, meton BJH, TekcTypHbIE XapaKTepUCTUKH, POLIECC aJCOPOLIHH.

Abstract. This study investigated the effect of varying the amount of a chemical
activating agent on the textural properties of carbon-based adsorbents. During the study, the
specific surface area, pore volume, and pore size distribution of carbon-based materials
treated with KOH at different mass ratios were analyzed. Nitrogen adsorption at low
temperature was employed to determine the structural parameters of the adsorbents, while the
specific surface area was calculated using the BET method, and the pore volume and
mesopore size distribution were determined based on the BJH method. It was established that
increasing the amount of KOH significantly affected the formation of the porous structure of
the carbon-based materials, the development of micro- and mesopores, and the increase in
specific surface area.

Keywords: carbon-based adsorbents, chemical activation, porous structure, specific
surface area, micro- and mesopores, nitrogen adsorption, BET method, BJH method, textural
properties, adsorption process.

KIRISH. Uglerodli adsorbentlar hozirgi zamonaviy sorbent materiallari orasida eng
samarali va ko‘p qo‘llaniladigan turlaridan biri hisoblanadi. Ularning yuqori samaradorligi,
birinchi navbatda, yuqori solishtirma sirt yuzasi, turli o‘lchamdagi mikro-, mezo- va
makrog‘ovaklarning o‘zaro uyg‘un taqsimlanishiga va sirtidagi funksional guruhlarning
mavjudligiga bog‘ligdir. Bu xususiyatlar esa faollashtirish sharoitlariga (temperatura,
faollantirish davomiyligi, faollashtiruvchi reagentning sifat va miqgdor tarkibida) bevosita
bog‘liq bo‘ladi. Uglerodli materiallarni faollashtirishda keng qo‘llaniladigan reagentlardan
biri kaliy gidroksidi bo‘lib, u yuqori samarali mikrog‘ovakli va mezog‘ovakli tuzilishga ega
adsorbentlarni olish imkonini beradi. KOH yordamida faollashtirish jarayoni natijasida
yuzaga keladigan kimyoviy reaksiyalar, strukturaviy o‘zgarishlar va teksturaviy xususiyatlar
ilmiy adabiyotlarda keng o‘rganilgan bo‘lsada, o‘simlik biomassasi va mahalliy
respublikamiz hududida o‘sadigan daraxtlar ikkilamchi xomashyolaridan olinadigan
adsorbentlarga tatbiq etish masalalari hali ham o°z dolzarbligini yo‘qotmagan [1-3].

Kaliy gidroksidi bilan faollashtirish jarayoni, odatda, ikki asosiy bosqichdan iborat
bo‘ladi: dastlab xomashyo KOH eritmasi bilan ma’lum nisbatda aralashtiriladi va quritiladi,
keyin esa inert atmosfera (odatda azot yoki argon ogimida) yuqori haroratda karbonizatsiya
gilinadi. Ushbu jarayon davomida KOH uglerod skeleti bilan turli xil reaksiyalarga kirishadi:
masalan, 6KOH + 2C — 2K + 3H: + 2K»COs reaksiyasi natijasida kaliy va karbonatlar hosil
bo‘ladi. Kaliy uglerod gatlamlariga interkalatsiyalanib, ularning kengayishiga sabab bo‘ladi.
Natijada uglerod skeleti ichida g‘ovaklar ochiladi va yangi sorbsiya markazlari hosil bo‘ladi.
Shu sababli KOH bilan faollashtirish jarayoni uglerodli materiallarda yugori darajada
mikrog‘ovaklilikni shakllantiruvchi eng samarali usullardan biri hisoblanadi [4].

ADABIYOTLAR TAHLILI VA METODLAR. 77 K haroratda azot adsorbsiya—

desorbsion tahlillarini termik va kaliy gidroksid bilan faollashtirilgan ko‘mirlar uchun
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amalga oshirish ularning g‘ovaklar tuzilishi, hajmi, tagsimoti va materialning solishtirma sirt

yuzasini o‘rganish imkonini beruvchi eng muhim usullardan biri hisoblanadi. Ushbu
sharoitda azot molekulalarining past kinetik energiyasi sababli mikrog‘ovaklarga to‘liq
adsorbsiyalanib, BET nazariyasi va formulalari orgali solishtirma sirt yuzasini, t-Plot metodi
yordamida mikrog‘ovak hajmini hamda BJH, HK va DFT modellari yordamida mezo- va
mikrog‘ovaklarning tagsimoti, gisterezis turi va g‘ovaklar radiusi kabi ko‘rsatkichlarni
hisoblash va ular asosida hulosalar chigarishga imkon yaratadi. Termik faollashtirish
jarayonida ko‘mirning strukturaviy parchalanishi natijasida asosan mezog‘ovaklik
shakllansa, KOH bilan kimyoviy faollashtirish uglerodli komponentlar va kaliy metali
reaksiyalari hamda karbonizatsiya jarayonlari orqali yuqori darajada mikrog‘ovaklik
strukturaga ega materiallar hosil bo‘lishiga olib keladi. Shu sababli 77 K da olingan azot
adsorbsiya-desorbsiya izotermalari o‘rganish faollashtirish usuli va sharoitlarining
samaradorligini solishtirish, ko‘mir asosidagi adsorbentlarning adsorbsion jarayonlar va
katalizorlar, elktrokimyoviy jarayonlarda qo‘llanilishini amaliy imkoniyatlarini aniglash
hamda ilmiy xulosalarga kelish uchun asosiy manba bo‘lib xizmat qiladi.

Uglerodli adsorbentlarni mahalliy xom-ashyolar, jumladan, daraxt poyalari chigindilari
asosida tayyorlash alohida ahamiyatga ega. Shu maqgsadda tadqiqot ob’ekti sifatida
Respublikamiz hududida o‘sadigan terak va tol daraxtlari ikkilamchi homashyolari kimyoviy
usulda laboratoriya qurilmasida faollantirib ko‘mir adsorbentlar tayyorlandi.

Kimyoviy usulda faollantirishda KOH eritmasidan foydalanildi. Dastlab xomashyo
maydalanib, 500 °C da inert muhitda piroliz gilindi. Olingan karbonizat kaliy gidroksid
eritmasi bilan kimyoviy ishlov berildi. Karbonizat va faollashtiruvchi reagentning massa
nisbati (1:1, 1:2, 1:3, 1:4 va 1:5) ta’siri o‘rganildi. Keyin olingan aralashmalar filtrlandi va
ajratib olingan uglerodli materialni 800°C (10°C/min-1) harorat yordamida faollantirildi.
Olingan uglerodli adsorbentlarni neytral muhit hosil bo‘lgunga gadar 0,5 N xlorid kislota
eritmasi bilan ishlov berildi. So‘ngra adsorbentlarni distillangan suv bilan bir necha marta
yuvildi va 100+£5°C haroratda quritildi. Olingan namunalar quyidagicha nomlandi: tol daraxti
poyasi chiqindilari asosida olingan ko‘mir adsorbentlar FTOK-1 (tol+KOH-1:1), FTOK -2
(tol+KOH-1:2), FTOK-3 (tol+KOH-1:3), FTOK-4 (tol+KOH-1:4), FTOK-5 (tol+KOH-1:5)
va terak daraxti poyasi chigindilari asosida olingan ko‘mir FTEK-1 (terak+KOH-1:1), FTEK
-2 (terak +KOH-1:2), FTEK-3 (terak +KOH-1:3), FTEK-4 (terak +KOH-1:4), FTEK-5 (terak
+KOH-1:5) [5,6].

NATIJALAR VA MUHOKAMA. Shu magsadda kimyoviy-termik faollashtirilgan
terak va tol biommassi asosida olingan ko‘mir adsorbentlarning azot adsorbsiya-desorbsiya
izotermalari o‘rganildi.
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1-rasm. Terak daraxti biomassini kimyoviy faollantirib olingan namunalarning
azot adsorbsiya-desorbsiya izotermalari.

77 K da o‘lchangan azot adsorbsiya-desorbsiya izotermalari barcha FTEK
namunalarida nisbiy bosim (P/Po) ortishi bilan adsorbsiyalangan azot miqdori kaliy ishqori
massa nisbati o‘zgarishiga mos ravishda ortganligini ko‘rsatadi. Past nisbiy bosimlar
oralig‘ida (P/Po < 0,2) izotermalarning keskin ortishi mikrog‘ovaklar hajmini mezog‘ovaklar
miqgdoridan ortig ekanligini bildiradi. FTEK-5 namunasi eng yugori adsorbsiyamigdoriga ega
bo‘lib, taxminan 977 sm?/g STP atrofida boshlang‘ich yuqori giymatlarni namoyon etadi,
FTEK-1 esa eng past qiymatga (=558 sm?/g STP) ega. P/Po=0,3-0,8 oraliqda adsorbsiya
miqdori barcha namunalarda sekinlik bilan ortganligini ko‘rish mumkin. Bu esa namunalar
tarkibidagi mikrog‘ovaklarga azot molekulasi to‘liq adsorbsiyalanib, keyingi bosgichlarda
mezog‘ovaklarga adsorbsiyalanishini va polimolekulyar adsorsion qavat hosil
gilayotganligidan dalolat beradi. Adsorbsiyaning so‘ngi bosqichlarida (>0,8) barcha
namunalarning izotermalarida adsorbsiyaning keskin o‘sishi kuzatiladi. Ushbu bosqgichda
adsorbsiyalangan azot molekulalari mezog‘ovaklar va nisbatan o‘lchami katta g‘ovaklarga
(10-50 nm) kapilyar kondensatsiya mexanizmi asosida yutilganidan dalolat beradi.

Barcha namunalarning izotermalari IUPAC tasnifiga ko‘ra, mikrog‘ovaklar tomonidan
past bosimda tez va ko‘p miqdorda adsorbsiyalanishiga ko‘ra I tip xususiyatini, yuqori
bosimlarda esa mezog‘ovaklarda kapillyar kondensatsiyaga xos bo‘lgan qo‘shimcha keskin
ko‘talishiga ko‘ra IV tip xususiyatini aks ettiradi - ya’ni izotermalar aralash I/IV tur
xususiyatini ko‘rsatadi.
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2-rasm. Tol daraxti biomassini kimyoviy faollantirib olingan namunalarning azot

adsorbsiya-desorbsiya izotermalari.

FTOK namunalarining azot adsorbsiya—desorbsiya izotermalari mikrog‘ovaklarda past
nisbiy bosimlarda (P/Po<0,1-0,2) faol adsorbsiyalanganini, o‘rta bosimlarda (P/Po~0,3-0,8)
mikrog‘ovaklarga asta-sekin to‘liq azot molekulalarinng adsorsiyalanganligini va huddi
FTEK namunalari singari bir necha qavatli adsorbsiya jarayonlari sodir bo‘lganligini, yuqori
bosimlarga yaqin hududlarda esa kapillyar kondensatsiyaga xos keskin o°sish kuzatilganini
ko‘rsatadi. Shuningdek, adsobsiya-desorbsiya chiziglari P/P¢=0,4-0,5 nisbiy bosimlarda
gisterezis halqasini hosil qilishi namunalar tarkibida sezilarli miqdorda mikrog‘ovaklik
o‘lchamidagi yoriqlar va teshiklar strukturasi hosil bo‘lganligini bildiradi.

1-jadval.
Kimyoviy faollantirilgan namunalarining tekstur xususiyatlari
Namunal t-Plot*, Va, Vb,
ar S1, m2/g m2/g sm3/g sm3/g R, A D, A D*, A

FTEK-1 | 577,690 216,042 | 0,704 0,308 29,981 14,301 3,714
FTEK-2 | 686,007 256,549 | 0,837 0,366 27,243 14,194 3,641
FTEK-3 | 782,146 292,503 | 0,954 0,417 25,342 14,024 3,557
FTEK-4 | 932,550 348,750 | 1,137 0,497 22,174 13,846 3,364
FTEK-5 |1010,692 |377,974 | 1,233 0,538 21,867 13,548 3,348
FTOK-1 |575,268 215,136 | 0,701 0,306 29,978 14,304 3,708
FTOK-2 | 697,044 260,677 | 0,850 0,371 27,234 14,188 3,637
FTOK-3 785,317 293,689 | 0,958 0,418 25,398 14,023 3,554
FTOK-4 | 942,695 352,544 | 1,150 0,502 22,167 13,843 3,358
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FTOK-5 |[1015367 |379,722 [1238  |0541  |21,856 [13545 [3345

Yugoridagi jadvalda keltirlgan ma’lumotlar asosida har ikki daraxt biomassasi asosida
olingan adsorbent (FTEK va FTOK) namunalarda faollantiruvchi reagent massa miqdori 1-
dan 5 massa nisbatda ortishi bilan S' (BET bo‘yicha sirt yuzasi) va V, hamda V, mos
ravishda ortganligini ko‘rish mumkin: S' FTEK-1 uchun 577,69 m¥g dan FTEK-5 da
1010,69 m?/g gacha, FTOK-1 dan FTOK-5 gacha mos ravishda 575,27 — 1015,37 m?/g; V,
0,704 — 1,233 cm?/g (FTEK) va 0,701 — 1,238 cm?/g (FTOK); V; 0,308 — 0,538 cm?/g
(FTEK) va 0,306 — 0,541 cm?’/g (FTOK). Shuningdek, t-Plot metodi orgali aniglangan
giymatlar (mikrog‘ovaklar sirt yuzasi) ham o°sib, 216 — 379 m?/g oralig‘ida ortmoqda, ya’ni
mikrog‘ovaklarning sirt yuzasi ham ortmoqda. Xulosa qilib aytganda, FTOK namunalarida
mos giymatlar FTEK namunalarinikidan biroz yuqoriroq yoki deyarli teng bo‘lib, bu ikki
daraxt (tol va terak) biomassasi asosida kaliy ishqori vositasida faollashtirib olingan ko‘mir
adsorbentlarning g ovaklik strukturalari va adsorbsion xossalari bir-biriga yagin ekanligini
ko‘rsatadi.

Strukturaviy o‘zgarishlar shuni ko‘rsatadiki, namunalarda KOH massa nisbati ortishi
gatorida solishtirma sirt yuzasi va umumiy g‘ovak hajmning ortishi g‘ovaklik darajasining
ortishini, ya’ni yangi mikrog‘ovaklarning hosil bo‘lishi va mezog‘ovaklik tizimining
rivojlanishini ifodalaydi; aynigsa har ikki namunalarda ham KOH massa nisbati 1:4 va 1:5
bo‘lgan ko‘mirlarda V, giymatlarining keskin ko‘tarilishi kengrog mezog‘ovaklik kanallarni
shakllanganidan dalolat beradi. Shu bilan birga, o‘rtacha gidravlik radius R ning 29,98 A dan
21,87 A gacha kamayishi g‘ovaklar tarmog‘ining tobora maydarogq va zichroq
bo‘layotganini, ya’ni o‘lchamlar tagsimotining kichik o‘lchamdagi g‘ovaklar tomon siljishini
bildiradi. D va D\* ko‘rsatkichlarining (14,3 A—=13,5 A va=3,7 A — =3,35 A) kamayib
borishi ham g‘ovak diametrlari tagsimotida mikrog‘ovak miqdoriy ulushi ortayotganini
tasdiglaydi.

XULOSA. KOH vyordamida faollashtirilgan uglerodli materiallarning teksturaviy
xususiyatlarini chuqur o‘rganish nafagat fundamental ahamiyatga ega, balki amaliy jihatdan
ham muhim o‘rin tutadi. Chunki bunday materiallar oqova suvlarni og‘ir metall ionlari va
organik ifloslantiruvchilardan samarali tozalash, havo filtrlash, katalizator tashuvchisi
sifatida ishlatish, hamda elektrokimyoviy qurilmalarda (superkondensatorlar, yonilg‘i
elementlari) energiya saqlash imkoniyatlarini sezilarli darajada kengaytiradi.

Ekologik nugtai nazardan, ushbu yondashuv biologik chigindilarning ikkilamchi
foydalanishiga asoslangan bo‘lib, atrof-muhit ifloslanishini kamaytirish, chigindilarni
utilizatsiya qilish va tabiiy resurslarni tejashga xizmat giladi. Ko‘mir adsorbentlarining gayta
tiklanuvchi, arzon va keng targalgan biomassa manbalaridan olinishi ularni ekologik xavfsiz
va iqtisodiy jihatdan magbul mahsulotga aylantiradi.
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