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В настоящей работе проведено исследование адсорбции паров органических ве-
ществ (бензол, четыреххлористый углерод, ацетон) на микропористом углеродном адсор-
бенте ФАС-3 в области давлений от 0,1 Па до 0,1 МПа и температур от 293 до 313 К, пока-
завшее достаточно высокие адсорбционные характеристики использованного адсорбента по 
сравнению с традиционными поглотителями. Микропористый углеродный адсорбент ФАС-3 
является достаточно новым и до сих пор не до конца изученным. Целью данного исследова-
ния было определение параметров адсорбента ФАС-3, а также изучение процессов адсорб-
ции паров различных органических веществ на нем. В работе был использован микропори-
стый углеродный адсорбент ФАС-3, полученный на основе фурфурола. Получение сфериче-
ских гранул адсорбента ФАС-3 осуществлялось в результате жидкостного формования со-
полимера фурфурола и эпоксидной смолы на основе принципиально нового процесса совмеще-
ния стадий осмоления мономера, формования смеси в сферический продукт и отверждения 
гранул. Активацию сферических зерен ФАС-3 осуществляли во вращающейся печи смесью 
водяного пара и углекислого газа при температуре 850–900 °С до обгара, что соответство-
вало развитию пористости в адсорбенте. Равновесные величины адсорбции паров веществ 
на ФАС-3 были измерены на гравиметрической вакуумной установке, разработанной в ИФХЭ 
РАН. Регенерацию адсорбента проводили в течение 6 ч при температуре 623 К до давления 
0,1 Па. Максимальная абсолютная погрешность измерения составила ± 0,01 ммоль/г с дове-
рительной вероятностью 95 %. Измерение давлений паров органических веществ в пределах 
0,13 Па–0,31 МПа осуществляли манометрами абсолютного давления М10, М1000, разрабо-
танными и изготовленными в ИФХЭ РАН. Погрешность измерения давлений манометром 
М10 в интервале 0,13 до 1 330 Па составила ±0,066 Па, а манометром М1000 в интервале от 
13 Па до 130 кПа была ±4,0 Па. 
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In this paper, the study of the adsorption of organic matter vapors (benzene, carbon tetra-
chloride, acetone) on the microporous carbon adsorbent FAS-3 in the region of pressures from 0.1 PA to 
0.1 MPa and temperatures from 293 to 313 K was conducted, which showed sufficiently high ad-
sorption characteristics of the used adsorbent in comparison with traditional absorbers. Mi-
croporous carbon adsorbent FAS-3 is quite new and still not fully understood. The purpose of this 
study was to determine the parameters of the adsorbent FAS-3, as well as the study of the processes 
of vapor adsorption of various organic substances on it. The microporous carbon adsorbent FAS-3, ob-
tained on the basis of furfural, was used in the work. Obtaining spherical granules of the adsorbent 
FAS-3 was carried out in the result of liquid molding of a copolymer of furfural and epoxy resin 
on the basis of a fundamentally new process of combining the stages of blending monomer, molding 
the mixture in spherical product of the cured pellets. The activation of spherical grains of FAS-3 
was carried out in a rotary kiln by a mixture of water vapor and carbon dioxide at a temperature of 
850-900°C to burning that was consistent with the development of porosity in the adsorbent. The 
equilibrium values of vapor adsorption of substances on FAS-3 were measured on the gravimetric 
vacuum unit developed in the Institute of Physical Chemistry and Electrochemistry of the Russian 
Academy of Sciences. Regeneration of the adsorbent was carried out for 6 h at a temperature of 
623 K to a pressure of 0.1 Pa. The maximum absolute measurement error was ± 0.01 mmol / g with 
95% confidence. Measurement of vapor pressure of organic substances within 0.13 Pa-0.13 MPa was 
carried out by absolute pressure gauges M10, M1000, developed and manufactured in the Institute 
of Physical Chemistry and Electrochemistry of the Russian Academy of Sciences. The pressure 
measurement error by the manometer M10 in the range of 0.13 to 1330 Pa was ±0.066 Pa, and the 
manometer M1000 in the range from 13 Pa to 130 kPa was ±4.0 Pa. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Совершенно очевидно, что 21 век знаме-
нует для человечества новую эру – эру защиты био-
сферы, и в технологиях глубокой и санитарной 
очистки самых различных производственных вы-
бросов ведущая роль будет принадлежать актив-
ным углям. 

Область применения адсорбционных тех-
нологий с использованием активных углей интен-
сивно развивается и активно исследуется в настоя-
щее время [1-19], что в значительной степени обу-
словлено тремя обстоятельствами: во-первых, ак-
тивные угли обеспечивают возможность получе-
ния в целом ряде производств продукции высокой 
чистоты; во-вторых, эти адсорбенты способствуют 
внедрению в производство многих технологий по-
вышенной интенсивности и, в-третьих, они позво-
ляют эффективно решать наиболее острые про-
блемы защиты биосферы от вредных выбросов.  

Так, микропористый углеродный адсор-
бент ФАС-3 является достаточно новым и ещё не-
достаточно изученным. Целью данных исследова-
ний было определение параметров адсорбента 
ФАС-3, а также изучение процессов адсорбции па-
ров различных органических веществ на нем. В 

частности, была изучена адсорбция ацетона, бен-
зола и тетрахлорметана. Полученные данные могут 
быть использованы, например, для оценки эффек-
тивности применения данного адсорбента при ад-
сорбции паров этих достаточно вредных веществ. 

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Микропористый углеродный адсорбент 
ФАС-3 

В работе был использован микропористый 
углеродный адсорбент ФАС-3, полученный на ос-
нове фурфурола. Данный адсорбент представляет 
собой гладкие твёрдые гранулы округлой формы. 

Получение сферических гранул адсорбента 
ФАС-3 осуществлялось в результате жидкостного 
формования сополимера фурфурола и эпоксидной 
смолы на основе принципиально нового процесса 
совмещения стадий осмоления мономера, формо-
вания смеси в сферический продукт и отвержде-
ния гранул. 

Активацию сферических зерен ФАС-3 осу-
ществляли во вращающейся печи смесью водяного 
пара и углекислого газа при температуре 850-900 °С 
до обгара, что соответствовало развитию пористо-
сти в адсорбенте. 
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Активные угли на основе реактопластов 
марок ФАС существенно превосходят серийно-вы-
пускаемые углеродные адсорбенты на основе ка-
менного угля и на основе торфа по своим прочност-
ным свойствам и низкому содержанию золы при 
значительно большем развитии объёма адсорбиру-
ющих микропор. 

В результате анализа изотермы адсорбции 
стандартного пара бензола были получены следу-
ющие характеристики адсорбента: удельный объем 
микропор – W0 = 0,51 см3/г; характеристическая 
энергия адсорбции бензола – Е0 = 23,9 кДж/моль; сред-
няя эффективная полуширина микропор – х0 = 0,5 нм. 

В табл. 1 приведены рассчитанные характе-
ристики адсорбента ФАС-3 в сравнении с анало-
гичными характеристиками других известных ад-
сорбентов.   

 
Таблица 1 

Сравнение параметров адсорбентов 
Table 1. Comparison of adsorbent parameters 

№ Марка E, кДж/моль x0, нм 
1 ФАС 23,9 0,5 
2 Еврокарб 24,7 0,49 
3 AR1 21,9 0,55 

 
Использованные адсорбаты 
В качестве адсорбатов были использованы 

высокочистые вещества с чистотой 99,98%, кото-
рые в соответствии с [20] обладают следующими 
физико-химическими характеристиками: 

Бензол: молекулярный вес М = 78,108; кри-
тическая температура Ткр = 562,45 К; критическое 
давление pкр = 4,92 МПа; критическая плотность 
ρкр = 304 кг/м3; температура кипения Ткип = 353,1 К. 

Ацетон: молекулярный вес М = 58,1; кри-
тическая температура Ткр = 508 К; критическое 
давление pкр = 4,76 МПа; критическая плотность 
ρкр = 273 кг/м3; температура кипения Ткип = 329,1 К. 

Четыреххлористый углерод: молекулярный 
вес М = 153,8; критическая температура Ткр = 556,2 К; 
критическое давление pкр = 4,56 МПа; критическая 
плотность ρкр = 588 кг/м3; температура кипения 
Ткип = 349,7 К. 

В табл. 2 приведены кинетические диа-
метры молекул исследуемых адсорбатов. 

 
Таблица 2 

Сравнение кинетических диаметров молекул адсор-
батов 

Table 2. Comparison of the kinetic diameters of the ad-
sorbate molecules 

№ Вещество 
Химическая 

формула 
Кинетический диа-
метр молекулы, Ǻ 

1 Ацетон C3H6O 4,7 
2 Бензол C6H6 5,9 
3 Тетрахлорметан CCl4 6,0 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Равновесные величины адсорбции паров 

веществ на ФАС-3 были измерены на гравимет-

рической вакуумной установке, разработанной в 

Институте физической химии и электрохимии 

им. А.Н. Фрумкина РАН (ИФХЭ РАН). Измере-

ния проводились в интервале давлений от 0,1 Па 

до 0,1 МПа и температур от 273 до 353 К. Адсорб-

цию паров органических веществ измеряли на по-

луавтоматической адсорбционной весовой вакуум-

ной установке. При проведении эксперимента была 

использована навеска адсорбента массой 0,28 г. Реге-

нерацию адсорбента проводили в течение 6 ч при 

температуре 623 К до давления 0,1 Па. Максималь-

ная абсолютная погрешность измерения, определен-

ная по методике, приведенной в [21], составила 

±0,01 ммоль/г с доверительной вероятностью 95%. 
 

 
Рис. 1. Схема адсорбционно-вакуумной гравиметрической 

установки. 1 – адсорбент; 2 – чашечка весов; 3 – тяга весов; 4 
– противовес; 5 – электромагнит; 6 – тяга противовеса; 7 – элек-
тронные весы; 8 – блок электрической компенсации веса; 9 – са-
мописец КСП-4; 10 – электронный регистрирующий блок; 

11 – манометр М10; 12 – манометр М1000; 13 – баллон и си-
стема редукторов с исследуемым газом; 14 – ампула с иссле-
дуемой жидкостью и паром; 15 – диффузионный насос; 16 – азот-
ная ловушка; 17 – форвакуумный насос; К1 – К3 – стеклянные 

краны; В1 – В6 – вакуумные вентили 
Fig. 1. Scheme of adsorption and gravimetric vacuum installation. 
1 – adsorbent; 2 – a cup of weights; 3 – draft scales; 4 – balances; 

5 – an electromagnet; 6 – draft of the counterweight; 7 – elec-
tronic scales; 8 – shunt compensation weight; 9 – KSP-4 recorder; 

10 – electronic recording unit; 11 – gauge M10; 12 – gauge 
M1000; 13 – cylinder and system of gears with the test gas; 14 – am-
poule with test liquid and vapor; 15 – diffusion pump; 16 – nitro-

gen trap; 17 – foreline pump; K1 – K3 – glass cranes; B1 – B6 – vac-
uum valves 

 

Измерение давлений паров органических 

веществ в пределах 0,13 Па-0,13 МПа осуществ-

ляли манометрами абсолютного давления М10, 

М1000, разработанными и изготовленными в 
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ИФХЭ РАН. Погрешность измерения давлений ма-

нометром М10 в интервале 0,13 до 1330 Па соста-

вила ±0,066 Па, а манометром М1000 в интервале 

от 13 Па до 130 кПа составляла ±4,0 Па. 

На рис. 1 представлена схема адсорбци-

онно-вакуумной гравиметрической установки. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 2-4 представлены соответственно 

изотермы равновесной адсорбции паров бензола, 

ацетона и тетрахлорметана микропористым угле-

родным адсорбентом ФАС при различных темпе-

ратурах. 

 

 
Рис. 2. Изотермы адсорбции (светлые маркеры) и десорбции 

(черные маркеры) паров бензола на микропористых углерод-

ных адсорбентах ФАС-3 (1), AR-1 (2) и Еврокарб (3) при 293 К 

Fig. 2. Adsorption (white markers) and desorption (black mark-

ers) isotherms of benzene vapors on microporous carbon adsor-

bents FAS-3 (1), AR-1 (2) and Eurokarb (3) at 293 K 

 

 
Рис. 3. Изотермы адсорбции паров ацетона на ФАС-3 при 313 (1) 

и 293 К (2) 

Fig. 3. Adsorption isotherms of acetone vapors on FAS-3 at 313 (1) 

and 293 K (2) 

 

Общим для всех представленных изотерм 

является следующее. В начальной части изотерм в 

области малых давлений наблюдается резкий 

подъем, что свидетельствует о преобладании до-

статочно однородной микропористой структуры 

адсорбента. Затем, в средней части изотерм, вели-

чина адсорбции достаточно мало изменяется с ро-

стом давления. Это объясняется некоторой неболь-

шой неоднородностью адсорбента и заполнением 

молекулами адсорбата более широких микропор. 

При повышенных давлениях, близких к давлению 

насыщенного пара, наблюдается подъем изотерм 

(рис. 2), обусловленный капиллярной конденса-

цией в мезопорах адсорбента. В этой области ад-

сорбции мы также видим наличие петли гистере-

зиса, что характерно для этого процесса. 
 

 
Рис. 4. Изотерма адсорбции паров тетрахлорметана на ФАС-3 

при 293 K 

Fig. 4. Adsorption isotherm of carbon tetrachloride vapors on 

FAS-3 at 293 K 

Является совершенно понятным тот факт, 

что изотермы адсорбции при более низких темпе-

ратурах лежат выше изотерм для более высоких 

температур. Это классический пример физической 

адсорбции. 

Сравнительный анализ (рис. 2) адсорбции 

паров органических веществ микропористым угле-

родным адсорбентом ФАС-3, адсорбентами AR-1 и 

Еврокарб подчеркивает достаточно высокие ад-

сорбционные свойства адсорбента ФАС-3 для его 

эффективной работы, например, по удалению па-

ров вредных и опасных веществ из окружающей 

среды. 

ВЫВОДЫ 

В настоящее время потребители испыты-

вают дефицит высококачественных активных уг-

лей с высокой адсорбционной емкостью. Основ-

ными потребителями углеродных адсорбентов яв-

ляется производство пищевых продуктов (42%), 

технологическое использование (38%), охрана окру-

жающей среды (10%). Велика роль использования 

активных углей для водоподготовки, в химическом 

синтезе, процессах извлечения золота и ряда дру-

гих драгоценных металлов и др.  

В настоящей работе на оригинальной грави-

метрической установке, разработанной в Институте 

физической химии и электрохимии им. А.Н. Фрум-
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кина РАН, проведено исследование адсорбции па-

ров органических веществ (бензол, четыреххлори-

стый углерод, ацетон) на достаточно новом и мало-

изученном микропористом углеродном адсорбенте 

ФАС-3, полученном на основе фурфурола, в обла-

сти давлений от 0,1 Па до 0,1 МПа и температур от 

293 до 313 К, показавшее высокие адсорбционные 

характеристики использованного адсорбента по 

сравнению с традиционными поглотителями. 

Например, максимальная величина адсорб-

ции паров бензола на адсорбенте ФАС-3 была поч- 

ти в два раза больше, чем на широко известном ад-

сорбенте Eurokarb при Т = 293 К. 

В результате анализа изотермы адсорбции 

стандартного пара бензола при 293 К с помощью 

расчетного аппарата теории объемного заполнения 

микропор были получены следующие важнейшие 

характеристики адсорбента: удельный объем мик-

ропор – W0 = 0,51 см3/г; характеристическая энер-

гия адсорбции бензола – Е0 = 23,9 кДж/моль; сред-

няя эффективная полуширина микропор – х0 = 0,5 нм. 
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