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Впервые проведены комплексные исследования адсорбционной деформации – сор-

бострикции микропористого углеродного адсорбента ФАС при адсорбции паров воды и аце-

тона из потока газа-носителя – азота в неравновесных условиях. Проанализированы резуль-

таты этого явления и установлены закономерности сорбострикции микропористого угле-

родного адсорбента ФАС при адсорбции веществ разных классов и разного назначения в 

неравновесных условиях. В работе был использован микропористый углеродный адсорбент 

ФАС, полученный на основе фурфурола. Активные угли на основе реактопластов марок ФАС 

существенно превосходят серийно выпускаемые углеродные адсорбенты на основе каменного 

угля и на основе торфа по своим прочностным свойствам и низкому содержанию золы при 

значительно большем развитии объема адсорбирующих микропор. В работе использовали 

установку для исследования адсорбционной деформации твердых адсорбентов, изготовлен-

ную в Институте физической химии и электрохимии им. А.Н. Фрумкина РАН. Для измере-

ний применялся проточный дилатометр, позволяющий измерять адсорбционную деформа-

цию адсорбента при пропускании через него порции исследуемого вещества или смеси в по-

токе газа-носителя. Показано, что время выхода кривых сорбострикции на максимум инди-

видуально для каждого из исследованных веществ, что позволяет использовать эффект сор-

бострикции для выявления наличия определенных веществ в составе смеси. Результаты ис-

следования волновой сорбострикции микропористого углеродного адсорбента ФАС при ад-

сорбции паров ацетона и воды из потока газа-носителя азота позволяют сделать вывод о 

высокой селективности адсорбции и возможности использования адсорбента в качестве 

сенсора для контроля содержания этих веществ в потоке азота. 
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For the first time, complex studies were carried out on adsorption deformation – sor-

bostriction of microporous carbon adsorbent FAS at adsorption of water and acetone vapors   from 

the flow of carrier gas – nitrogen in non-equilibrium conditions. The results of this phenomenon 

were analyzed and the laws of the sorption of the microporous carbon adsorbent FAS during the 

adsorption of substances of different classes and different purposes in non-equilibrium conditions 

are established. In work a microporous carbon adsorbent FAS, obtained on the basis of furfural 

was used. Active coals on the basis of thermosetting plastics grades of FAS are significantly better 

than commercially-produced carbon adsorbents based on coal and peat on their mechanical prop-

erties and low ash content at a much greater development of the volume of the adsorbent mi-

cropores. We used the facility for studies of adsorption deformation of a solid adsorbent, manufac-

tured in the Institute of Physical Chemistry and Electrochemistry of RAS. For the measurements 

we used a flow dilatometer, allowing measuring the adsorption deformation of the adsorbent while 

passing through it portions of the test substance or mixture in the carrier gas flow. It is shown that 

exit time of curves of sorbostriction to the maximum is individually for each of the studied sub-

stances, which enables you to use the effect of sorbostriction to detect the presence of certain sub-

stances in the mixture. The results of the wave sorbostriction of microporous carbon adsorbent 

FAS at adsorption of water and acetone vapors   from the flow of carrier gas - nitrogen allow to 

conclude on the high selectivity of adsorption and the possibility of using the adsorbent as a sensor 

to control the content of these substances in a flow of nitrogen. 
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ВВЕДЕНИЕ 

При адсорбции газов и паров твердые тела 
изменяют свои размеры. Однако развитию иссле-
дований в этом направлении долгое время мешали 
отсутствие теоретических представлений и боль-
шие экспериментально-методические трудности. 
Между тем, как видно из целого ряда современных 
научных исследований, посвященных адсорбцион-
ной деформации [1-10], изучение деформации твер-
дых тел при адсорбции имеет большое значение 
как для развития термодинамики адсорбции, так и 
для практических целей. 

В учении об адсорбции широко распростра-
нен метод описания адсорбционного равновесия, 
при котором роль твердого тела сводится только к 
созданию адсорбционного силового поля, в кото-
ром находится адсорбат. Сам адсорбент при этом 
считается термодинамически инертным. Очевидно, 
что анализ двухкомпонентной системы заменяют 
рассмотрением только одного компонента – адсор-
бата. Однако сам факт существования деформации 
твердого тела при адсорбции непосредственно ука-
зывает на недостаточную строгость описания ад-
сорбционного равновесия на языке представлений 
об однокомпонентной системе. 

Важнейшее физическое свойство адсорбен-
тов – адсорбционная деформация [11] связана с из-
менением объемных и упругопластических свойств 
твердых тел. В литературе данное явление обозна-
чают также понятиями адсорбционно-стимулиро-
ванной деформации [12, 13] и сорбострикции [14-16]. 
Адсорбционная деформация пористых твердых тел 
может оказывать существенное влияние на термо-
динамические функции адсорбционной системы, 
на обратимость адсорбционных процессов, а также 
на механические свойства адсорбента и, в частно-
сти, на его истираемость, разрушение, определять 
продолжительность работы в многоцикловых про-
цессах. 

Величина и знак адсорбционной деформа-
ции зависят как от химического состояния поверх-
ности твердого тела и его пористости, так и от фи-
зико-химических свойств адсорбтива, температуры, 
концентрации, внешнего давления. Учитывая до-
статочно большой объем экспериментальной ин-
формации по изучению адсорбционной деформа-
ции в равновесных условиях, представляется инте-
ресным и важным проведение исследований в нерав-
новесных условиях. 

В связи с этим, целью данной работы явля-
лось установление закономерностей сорбострик-
ции микропористого углеродного адсорбента ФАС 
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при адсорбции веществ разных классов и разного 
назначения в неравновесных условиях. 

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Микропористый углеродный адсорбент ФАС 
Исследуемый адсорбент должен иметь до-

статочно широкие поры и высокую энергию ад-
сорбции для обеспечения высокой скорости ад-
сорбционно-десорбционных процессов и выражен-
ных деформационных эффектов. 

В работе был использован микропористый 
углеродный адсорбент ФАС, полученный на ос-
нове фурфурола. Активные угли на основе реакто-
пластов марок ФАС существенно превосходят се-
рийно-выпускаемые углеродные адсорбенты на ос-
нове каменного угля и на основе торфа по своим 
прочностным свойствам и низкому содержанию 
золы при значительно большем развитии объема 
адсорбирующих микропор. 

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

Для измерений волновой сорбострикции 
использовались гранулы адсорбента ФАС диамет-
ром 3,2 мм с тщательно отшлифованными тор-
цами, собранные в виде столбца высотой 190 мм. 

Использованные адсорбаты 
В качестве адсорбатов были использованы 

высокочистые вещества с чистотой 99,98%, кото-
рые в соответствии с [17] обладают следующими 
физико-химическими характеристиками: 

Ацетон: молекулярная масса М = 58,08; 
критическая температура Ткр = 508,65 К; критиче-
ское давление pкр = 4,7 МПа; критическая плотность 
ρкр = 273 кг/м3; температура кипения Ткип = 329,15 К. 

Вода: молекулярная масса М = 18; крити-
ческая температура Ткр = 647,15 К; критическое 
давление pкр = 22 МПа; критическая плотность 
ρкр = 307 кг/м3; температура кипения Ткип = 373 К. 

Газ-носитель 
В качестве газа-носителя использовали 

азот, поскольку величина его дифференциальной теп-
лоты адсорбции на активных углях достаточно мала. 

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ 

Адсорбент 1 (рис. 1) в виде столбца длиной 
190 мм, составленного из цилиндрических гранул 
диаметра ≈ 3,2 мм и высотой ≈ 4 мм с отшлифован-
ными торцевыми гранями, закладывался в трубку с 
перфорированной нижней частью 2. На него уста-
навливалась перфорированная опорная площадка 
3, тяга 4 сердечника дифференциального транс-
форматора 5, направляющие 6, дифференциальный 
трансформатор 7. Дифференциальный трансфор-
матор подключали к системе управления и кон-

троля 10 и настраивали на необходимую точку ра-
бочего диапазона [18]. Часть настроенного дилато-
метра с адсорбентом помещали в термостат 11 для 
обеспечения возможности измерения сорбострик-
ции микропористого адсорбента в широком интер-
вале температур. Термостатирование проточного 
дилатометра с чувствительным элементом осу-
ществлялось при помощи электрического термо-
стата, позволяющего поддерживать температуру с 
точностью ±0,2 К. 

 

 
Рис. 1. Схема адсорбционного проточного дилатометра: 1 – ад-

сорбент; 2 – трубка с перфорированной нижней частью; 3 – пер-
форированная опорная площадка; 4 – тяга; 5 – сердечник диф-
ференциального трансформатора; 6 – направляющие; 7 – диффе-
ренциальный трансформатор; 8 – трубопровод, подводящий 
газ или жидкость – носитель с исследуемой пробой; 9 – отводя-
щий трубопровод; 10 - органы управления и контроля; 11 – тер-

мостат 
Fig. 1. The scheme of adsorption flow dilatometer: 1 - adsorbent; 
2 - tube with the perforated lower part; 3 - perforated base pad; 4- rod; 

5 - core of differential transformer; 6 - guides; 7 - differential 
transformer; 8 - the pipeline for gas or liquid media containing the 
studied probe; 9 - discharge pipe; 10 - the devices of management 

and control; 11 - the thermostat 

 
После установления динамического равно-

весия в анализируемой среде в блок испаритель 
при температуре 493 К при помощи шприца объе-
мом 1 мл вводились исследуемые вещества. Темпе-
ратуру испарителя подбирали из условия возмож-
ности обеспечения полного испарения жидкости. 

При попадании на адсорбент смеси анали-
зируемого вещества и газа – носителя азота чув-
ствительный элемент – микропористый адсорбент 
1 деформировался. Зависимость деформации чув-
ствительного элемента во времени регистрировали 
с помощью органов управления и контроля 10. Из-
менение линейных размеров адсорбента 1 приво-
дило к перемещению штока 4 с сердечником 5 ин-
дуктивного преобразователя 7. Смена положения 
сердечника 5 вызывала изменение наведенных ЭДС 
во вторичных обмотках дифференциального транс-
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форматора. На его обмотку возбуждения генерато-
ром Г3-117 подавался переменный электрический 
ток с напряжением 3 В и частотой 1 кГц. Измене-
ние напряжения, возникающее во вторичных обмот-
ках дифференциального трансформатора при переме-
щении сердечника, регистрировали с помощью 
цифрового вольтметра В7-38. Время эксперимента 
контролировали при помощи электронного секун-
домера. На основании отклика регистрировали 
волны адсорбционной деформации во времени. Ка-
либровку дилатометра проводили с помощью пла-
стин стандартной толщины, используемых в мет-
рологических измерениях. Для определения попра-
вок на зависимость сигнала прибора от давления и 
температуры использовали «макет» из плавленого 
кварца, по форме и размерам аналогичном образцу 
адсорбента. Подобная методика позволила изме-
рять величины адсорбционной деформации с по-
грешностью измерения, не превышающей ± 5,2·10-7 м 
с доверительной вероятностью 95%. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Как следует из рис. 2, адсорбент в течение 
первых 350 с резко расширяется на величину 
5·10-5. После чего деформация адсорбента в тече-
ние приблизительно 70 с остается без изменений.  

Насыщение адсорбента адсорбатом приво-
дит к увеличению внутреннего давления в микро-
порах и, как следствие, его быстрому расширению. 
После достижения максимума сорбострикции, за 
счет увеличения парциальной концентрации газа 
носителя, анализируемый компонент начинает по-
степенно вымываться, что приводит к понижению 
деформации и возвращению адсорбента к исход-
ной величине механического напряжения. 

 

 
Рис. 2. Сорбострикция ацетона при температуре 560 K. Коли-

чество вводимого вещества – 0,5 мл 
Fig. 2. Sorbostriction of acetone at the temperature of 560 K. The 

amount of the injected substance is 0.5 ml 
 

Как следует из рис. 2, получаемый деформа-
ционный максимум несимметричен. Правая ветвь на 
кривой после пика больше, чем левая. Несиммет-
ричность пика сорбострикции, по-видимому, обус-
ловлена торможением молекул адсорбата в микро-
порах, с одной стороны, из-за неизотермичности 
адсорбционно-десорбционного процесса, а, с дру-
гой стороны, неидентичностью молекулярно-сито-
вых эффектов из-за сжатия адсорбента при десорбции. 

Аналогичная кривая была получена и при 
адсорбции воды на микропористом углеродном ад-
сорбенте ФАС (рис. 3). Однако время насыщения 
адсорбента водой, как и период вымывания адсор-
бированного вещества из пор, значительно больше 
времен при адсорбции ацетона, что обусловлено 
меньшим размером молекул воды и большей энер-
гетикой адсорбционного процесса; размер моле-
кулы воды составляет приблизительно 0,29 нм [19] 
против 0,75 нм [20] у ацетона. Два пика на кривой 
сорбострикции воды могут быть обусловлены би-
модальностью адсорбента. 

 

 
Рис. 3. Сорбострикция воды при температуре 560 K. Количе-

ство вводимого вещества – 0,5 мл 
Fig. 3. Sorbostriction of water at the temperature of 560 K. The 

amount of the injected substance is 0.5 ml 
 

ВЫВОДЫ 

Впервые проведен комплекс исследований 
сорбострикции микропористого углеродного ад-
сорбента ФАС при адсорбции паров воды и аце-
тона из потока газа-носителя – азота в неравновес-
ных условиях. 

Показано, что время выхода кривых сор-
бострикции на максимум – индивидуально для каж-
дого из исследованных веществ, что позволяет ис-
пользовать эффект сорбострикции для выявления 
наличия определенных веществ в составе смеси. 
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