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Исследованы параметры пористой структуры углеродных волокнистых сорбен-

тов на основе полиакрилонитрильного волокна различной активации. Проанализированы 

волокнистые углеродные сорбенты для адсорбции водорастворимых органических соеди-

нений. Построены изотермы сорбции в координатах уравнения Ленгмюра исследуемых ве-

ществ на неактивированном и активированном углеродных волокнах, а также изотермы 

Брунауэра – Эммета – Теллера, которые позволяют достоверно рассчитать удельную по-

верхность углеродного волокнистого сорбента. Изотермы сорбции удовлетворительно 

описываются уравнением Фрейндлиха. Рассмотрена избирательность адсорбции с описа-

нием изотерм адсорбции из растворов органических веществ. Отмечено, что линейная 

форма зависимости изотерм Дубинина-Радушкевича позволяет определить предельную 

величину адсорбции. Рассчитаны параметры систем «углеволокнистый сорбент-сорбат» 

по уравнениям Дубинина-Радушкевича и Брунауэра-Эммета-Теллера. Показано, что урав-

нения Дубинина-Радушкевича для анализа адсорбции в жидкой фазе позволяют описать 

более широкий интервал относительных концентраций, чем уравнения Ленгмюра, 

Френдлиха и Брунауэра – Эммета – Теллера. Показано, что для исследованных сорбентов 

изотермы адсорбции зависят от температуры, и характеристические кривые не явля-

ются инвариантными, что не лишает возможности применения уравнения Дубинина-

Радушкевича для описания адсорбции в жидкой фазе для анализа экспериментальных дан-

ных изотерм адсорбции. Проанализированы значения сорбционной емкости извлечения 

органических веществ с использованием углеродного волокнистого сорбента.  Показана 

эффективность применения в качестве сорбента органических соединений углеродного 

сорбента на основе полиакрилонитрильного волокна. 

Ключевые слова: адсорбция, углеродные волокна, сорбционная емкость, водорастворимые 
органические вещества, объем пор сорбента 
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The parameters of the porous structure of carbon fiber sorbents based on polyacrylonitrile 
fiber of different activation have been studied. Fibrous carbon sorbents for the adsorption of water-
soluble organic compounds have been analyzed. Sorption isotherms were constructed in the coor-
dinates of the Langmuir equation of the studied substances on non-activated and activated carbon 
fibers, as well as Brunauer-Emmett- Teller isotherms, which allow one to reliably calculate the 
specific surface area of a carbon fiber sorbent. The sorption isotherms are satisfactorily described 
by the Freundlich equation. The selectivity of adsorption with a description of adsorption isotherms 
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from solutions of organic substances is considered. It is noted that the linear form of the depend-
ence of the Dubinin-Radushkevich isotherms makes it possible to determine the limiting value of 
adsorption. The parameters of the «carbon-fiber sorbent-sorbate» systems were calculated using 
the Dubinin-Radushkevich and Brunauer-Emmett-Teller equations. It is shown that the Dubinin-
Radushkevich equations for the analysis of adsorption in the liquid phase make it possible to de-
scribe a wider range of relative concentrations than the Langmuir, Frendlich and Brunauer-Em-
mett-Teller equations. It is shown that the adsorption isotherms for the studied sorbents depend on 
temperature, and the characteristic curves are not invariant, which does not make it impossible to 
use the Dubinin-Radushkevich equation to describe adsorption in the liquid phase for the analysis 
of experimental data on adsorption isotherms. The values of the sorption capacity for extracting 
organic substances using a carbon fiber sorbent are analyzed. The efficiency of using carbon 
sorbent based on polyacrylonitrile fiber as a sorbent of organic compounds is shown. 

Key words: adsorption, carbon fibers, sorption capacity, water-soluble organic substances, sorbent pore 
volume 
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ВВЕДЕНИЕ 

Активированные углеродные сорбенты – 

эластичные материалы, являющиеся образовани-

ями связанных микрокристаллов, образующих по-

ристую структуру. На сегодняшний день это 

наилучший материал, используемый в техниче-

ских целях, так как он отличается высокой эластич-

ностью и механической вибро- и ударопрочностью, 

также он устойчив к воздействию разных сред за счет 

своей развитой пористой структуры. [1]. 

Разнообразие физико-механических и ад-

сорбционных свойств эластичных адсорбентов 

обусловило их широкое применение. Эластичные 

сорбенты используются в воздухоочистительных 

фильтрах, в виде поглотителей в противогазах и ре-

спираторах; при очистки технических и питьевых 

вод, при извлечении драгоценных металлов из руд, 

находят применение в медицине [2-6].  

С помощью карбонизации химических во-

локон, с дальнейшей их активацией, получают ад-

сорбенты в виде лент, тканей, нитей, волокон, не-

тканых материалов. Разнообразие форм получае-

мых адсорбентов способствует гибкости аппара-

турного оформления сорбционных процессов. Из-

бирательность адсорбции позволяет легко работать 

с водными растворами веществ, содержащих гид-

рофильные и гидрофобные группы.  

Цель работы исследование свойств нового 

синтезируемого углеродного волокна в качестве 

сорбента сточных вод, содержащих растворимые и 

малорастворимые красители. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Исследования пористой структуры угле-

родного активированного и не активированного 

волокна марки АУТ-М проводились на объемной 

высоковакуумной установке ASAP-2020 MP Mi-

cromeritics USA [7] в интервале относительных 

давлений 10-6-0,99 мм. рт. ст. при температуре -

468,89 К. Установка оснащена программным обес-

печением Microsoft Excel, Origin Pro, позволяю-

щим провести расчет пористой структуры исследу-

емого волокна с использованием уравнений 

Ленгмюра, БЭТ, Дубинина – Стекли, Дубинина – 

Астахова [8, 9]. Проводилось определение общей 

удельной поверхности углеродного волокна мето-

дом БЭТ по методике, приведенной в [10, 11]. 

Определение объема микропор W0 и расчет харак-

теристической энергии адсорбции Е0 проводили с 

положениями теории объемного заполнения мик-

ропор (ТОЗМ). Использовали методику определе-

ния сорбционной емкости сорбента, а расчет полу-

ширины микропор Х0 проводили по обобщенному 

уравнению Стекли [12]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Углеродные волокна получают карбониза-

цией и активацией полимерных волокон. В резуль-

тате получают активный углеродный материал, со-

стоящий из нитей толщиной 6-10 мкм, благодаря 

чему обеспечивается чрезвычайно развитая поверх-

ность контакта сорбента с водой, а, следовательно, 

высокая скорость удаления примесей [13-15]. 
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Углеродные волокна превосходят обычные 

активные угли по всем основным параметрам: 

сорбционной емкости, силе связывания сорбиро-

ванных молекул, скорости сорбции. Сравнитель-

ная характеристика углеродных волокон и актив-

ных углей представлена в табл. 1. 

Активация водяным паром позволяет полу-

чать углеродные волокна с внутренней поверхно-

стью до 1500 м2/г. Благодаря такой огромной пло-

щади внутренней поверхности, активированные уг-

леродные волокна являются прекрасными адсор-

бентами по сравнению с активированным углем. 

[14, 15]. В работе определяли параметры пористой 

структуры активированного и неактивированного 

образцов углеродного волокнистого сорбента 

марки АУТ-М, данные представлены в табл. 2. 

 
Таблица 1 

Свойства углеродных волокон (УВ) и активных углей 

Table 1. Properties of carbon fibers (CF) and active carbons [2, 3] 

Характеристики 
Тип углеродного сорбента 

УВ ПАН УВ ГЦ УВ ПЕК УВ ФФС Активные угли 

Диаметр, мкм 6-11 7-18 11-17 9-10 1000-3000 

Удельная поверхность, м2/г 700-1200 700-1550 700-2200 700-2500 500-950 

Внешняя удельная поверхность, м2/г 1,0-1,5 1,0-2,0 0,5-1,0 0,2-0,7 0,01 

Диаметр пор, нм 2-3 1-3 1-3 1-3 4-6 

Адсорбция бензола, г/г 0,20-0,40 0,20-0,55 0,20-0,60 0,20-0,75 0,20-0,35 

Содержание углерода, % 88-91 92-95 92-95 92-95 80-90 

 
Таблица 2 

Параметры пористой структуры углеродного волокнистого сорбента марки АУТ – М 

Table 2. Parameters of the porous structure of the carbon fiber sorbent brand AUT-M 

 S общ. удел. пов-ти, м2/г Sмезопор, м2/г Sмикpопор, м2/г 
W0 микропор, см3/г / Х0 мик-

ропор, нм 

Волокно Уравнение БЭТ Уравнение Ленгмюра 
Уравнение Дуби-

нина-Стекли 

Уравнение Дубинина-

Астахов 

Неактивированное 892,9 1103,3 111,1 1346,3 0,41 0,65 

Активированное 1135,1 1404,6 185,8 1585,7 0,53 0,79 

 
Таблица 3 

Значение сорбционной емкости углеродного волокнистого сорбента марки А-М 

Table 3. The value of the sorption capacity of carbon fiber sorbent brand A-M 

Название органи-

ческого вещества 

Молярная 

масса  

Значения сорбцион-

ной емкости от из-

менения концентра-

ции вещества 

Масса навески адсорбента (Мс) = 50 мг; Объем ис-

следуемого раствора (V) = 1000 мл. Исходная кон-

центрация органического вещества мг/л: 2, 4, 6, 8, 

10  

Неактивированный углеродный волокнистый сорбент марки А-М 

3,7-бис(димети-

ламино)фенотиа-

зин-хлорид 

319,86 Гi·10-4, мг/мг 84 100 108 114 110 

пара-нитроанилин 138,12 Гi·10-4, мг/мг 75,6 88,6 103,2 109,2 123,4 

1-амино-9,10-ди-

оксо-4-метилами-

ноантрацен-2-кар-

бокс-амид 

639,419 Гi·10-4, мг/мг 98,4 117,6 137,2 156,6 170,8 

активированный углеродный волокнистый сорбент марки А-М 

3,7-бис(димети-

ламино)фенотиа-

зин-хлорид 

319,86 Гi·10-4, мг/мг 88 100 116 124 128 

пара-нитроанилин 138,12 Гi·10-4, мг/мг 79 93 107,5 114,9 137,8 

1-амино-9,10-ди-

оксо-4-метилами-

ноантрацен-2-кар-

бокс-амид 

639,419 Гi·10-4, мг/мг 98,8 118,2 137,4 157 178,8 
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Анализируя полученные данные пористой 

структуры углеродного волокнистого сорбента 

марки АУТ-М, приведенные в табл. 2, можно сде-

лать вывод об увеличении общего размера удель-

ной поверхности сорбента после активации: при рас-

чете по уравнению БЭТ Sобщ. возрастает с 892,9 м2/г 

до 1135,1 м2/г, а по уравнению Ленгмюра, Sобщ. воз-

растает с 1103,3 до 1404,6 м2/г. Размер микропор в 

ходе активации волокна увеличивается, так образец 

неактивированного волокна имеет полуширину мик-

ропор х0 = 0,65 нм, а активированного - х0 = 0.79 нм. 

Общая удельная поверхность мезопор Sме также 

возрастает: для неактивированного образца она со-

ставляет 111,1 м2/г, активированного - 185,8 м2/г, 

что свидетельствует о невысоком количестве ме-

зопор в структуре сорбента. Общая удельная по-

верхность микропор Sмp, определенная по уравнению 

Дубинина-Стекли, составляет 1346,3 и 1585,7 м2/г, 

соответственно, для неактивированного и активи-

рованного образцов. Таким образом, можно пола-

гать, что сорбция на данных углеродных волокнах 

осуществляется как в микро-, так и в мезопорах 

[15-20]. 

Определение сорбционной активности сор-

бентов проводилось на модельных растворах 3,7-

бис(диметиламино)фенотиазин-хлорида (метиле-

новый голубой), пара–нитроанилина (черный ани-

лин), 1-амино-9,10-диоксо-4-метиламиноантрацен-

2-карбоксамида (дисперсный темно-синий З).  

Значения сорбционной емкости (Гi, мг/мг) 

неактивированного и активированного углерод-

ного волокнистого сорбента марки А-М приведены 

в табл. 3. 

Сорбционная емкость для каждого из ве-

ществ различна. Согласно данным, приведенным в 

табл. 3, углеродным волокнистым сорбентом 

наиболее хорошо адсорбируется 1-амино-9,10-ди-

оксо-4-метиламиноантрацен-2-карбоксамид, как в 

случае активации волокна, так и без нее, не смотря 

на самую высокую молекулярную массу из всех ис-

следуемых веществ. Это, очевидно, объясняется 

его наихудшей растворимостью в воде, так как 

наилучшая сорбируемость из водных растворов 

наблюдается у гидрофобных веществ [21]. Кроме 

того, известно [22-24], что сорбируемость органи-

ческих соединений возрастает с увеличением угле-

родной цепи и молекулярной массы. 

Был проведен анализ влияния температуры 

на адсорбцию органических соединений неактиви-

рованным и активированным углеродным волок-

ном, что позволяет изучить энергетические взаи-

модействия в данных системах. В качестве иссле-

дуемых систем использовали растворы 3,7 бис(ди-

метиламино)фенотиазин-хлорида, пара-натроани-

лина и 1-амино-9,10-диоксо-4-метиламиноантра-

цен-2-карбоксамида [25, 26].  
На рис. 1 приведены равновесные изо-

термы адсорбции для 1-амино-9,10-диоксо-4-мети-

ламиноантрацен-2-карбоксамида при температу-

рах 293, 313 и 343 К для неактивированного угле-

родного волокна. 

 

 
Рис. 1. Изотермы адсорбции растворов 1-амино-9,10-диоксо-

4-метиламиноантрацен-2-карбоксамида на АУТ – М, где а – рав-

новесная величина адсорбции, Ср – концентрация адсор-

бата; 1 – 293 К, 2 – 313 К, 3 – 343 К 

Fig. 1. Adsorption isotherms of solutions of 1-amino-9,10-dioxo-

4-methylaminoanthracene-2-carboxamide on AUT – M, where 

a – equilibrium value of adsorption, Cp – concentration of the 

adsorbate; 1 – 293 К, 2 – 313 К, 3 – 343 К 

 

 
Рис. 2. Изотермы адсорбции растворов 1-амино-9,10-диоксо-

4-метиламиноантрацен-2-карбоксамида на активированном 

АУТ – М, где а- равновесная величина адсорбции, Ср – кон-

центрация адсорбат; 1 – 293 К, 2 – 313 К, 3 – 343 К 

Fig. 2. Adsorption isotherms of solutions of of 1-amino-9,10-di-

oxo-4-methylaminoanthracene-2-carboxamide on activated AUT-

M, where a - equilibrium value of adsorption, Cp – concentration 

of the adsorbate; 1 – 293 К, 2 – 313 К, 3 – 343 К 

 

Из полученных изотерм видно, что пре-

дельная величина адсорбции органических соеди-

нений после активации волокна возрастает [17]. 

Для анализа изотерм адсорбции широко ис-

пользуются уравнения Дубинина-Радушкевича и 
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Брунауэра-Эммета-Теллера (БЭТ). Величина аm (в 

ммоль/г) выражает емкость монослоя молекул ад-

сорбата, покрывающего поверхность адсорбента, 

рассчитанная с использованием данных уравне-

ний для исследованных выше систем, приведена 

в табл. 4. 

Полученные результаты показали, что изо-

термы адсорбции зависят от температуры, и харак-

теристические кривые не являются инвариант-

ными. Невыполнение температурной инвариант-

ности характеристических кривых не дает возмож-

ности применить аппарат ТОЗМ (теория объем-

ного заполнения микропор) для пересчета изотерм 

на разные температуры. Однако это не лишает воз-

можности применения уравнения Дубинина-Ра-

душкевича для анализа экспериментально полу-

ченных изотерм адсорбции. 

Если условие инвариантности выполня-

ется, то можно пересчитывать изотермы адсорбции 

в том интервале температур, где существует инва-

риантность. В противном случае, вполне доста-

точно описание изотерм в линейной форме уравне-

ниями типа Дубинина-Радушкевича. Поэтому в 

каждом отдельном случае при изучении адсорбции 

из растворов необходима проверка наличия темпе-

ратурной инвариантности для определения воз-

можности проведения расчетов [25, 26]. 

Отсутствие температурной инвариантно-

сти характеристических кривых для адсорбции ис-

следованных веществ из водных растворов угле-

родным волокном марки АУТ-М, очевидно, свя-

зано с аномальной температурной зависимостью 

изотерм адсорбции 3,7 бис(диметиламино)феноти-

азин хлорида и пара-нитроанилина, которая обу-

словлена сочетанием различных факторов, связан-

ных не только с пористой структурой, но и обу-

словленных химическим состоянием поверхности 

адсорбента. 

 
Таблица 4 

Параметры системы углеволокнистый сорбент - сорбат 

Table 4. Parameters of the system carbon fiber sorbent - sorbate 

Наименование образца 
Углеродное волокно марки 

АУТ-М 

Активированное углеродное волокно марки 

АУТ-М 

Температура проведе-

ния опыта 
293 К 313 К 343 К 293 К 313 К 343 К 

углеволокнистый сорбент – 3,7 бис(диметиламино)фенотиазин-хлорид 

Уравнение Брунауэра-Эммета-Теллера 

am, ммоль/г 0,47 0,29 0,06 0,92 0,58 0,63 

Уравнение Дубинина-Радушкевича 

am, ммоль/г 1,89 0,53 0,08 3,30 8,27 7,73 

углеволокнистый сорбент пара-Нитроанилин 

Уравнение Брунауэра-Эммета-Теллера 

am, ммоль/г 0,08 0,07 0,07 0,07 0,09 0,10 

Уравнение Дубинина - Радушкевича 

am, ммоль/г 9,03 8,99 8,99 0,09 0,11 0,12 

углеволокнистый сорбент – 1-амино-9,10-диоксо-4-метиламиноантрацен-2-карбоксамид 

Уравнение Брунауэра-Эммета-Теллера 

am, ммоль/г 0,02 0,02 0,02 0,04 0,04 0,04 

Уравнение Дубинина-Радушкевича 

am, ммоль/г 0,22 0,22 0,22 0,31 0,29 0,29 

 

Таким образом, в ходе эксперимента были 

проведены исследования параметров адсорбции 

3,7 бис(диметиламино)фенотиазин-хлорида, пара-

нитроанилина и 1-амино-9,10-диоксо-4-метилами-

ноантрацен-2-карбоксамида активированным и не-

активированным углеродным волокном марки 

АУТ-М из водного раствора при различных темпе-

ратурах. Для наиболее адекватного описания изо-

терм адсорбции из растворов провели измерения и 

сравнение изотерм адсорбции, полученных при 

различных температурах опыта, в модельной си-

стеме «углеволокнистый сорбент-сорбат». Были 

рассчитаны значения предельных величин адсорб-

ции 3,7 бис(диметиламино)фенотиазин-хлорида, 

пара-нитроанилина и 1-амино-9,10-диоксо-4-мети-

ламиноантрацен-2-карбоксамида по уравнениям Ду-

бинина-Радушкевича и Брунауэра-Эммета-Теллера. 

ВЫВОДЫ 

Показано что, активация углеродного во-

локна АУТ-М острым паром приводит к измене-

нию структуры углеродного волокна.  

Рассчитаны параметры структуры исследу-

емых волокон. Показано, что активация приводит 
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к увеличению общей удельной поверхности сор-

бента, увеличивается размер и полуширина микро-

пор, а также общая удельная поверхность мезопор. 

Показано, что использование уравнения 

Дубинина-Радушкевича для анализа адсорбции в 

жидкой фазе позволяет описать более широкий ин-

тервал относительных концентраций, чем уравне-

ния Ленгмюра, Френдлиха и БЭТ. Показана эффек-

тивность сорбции органических соединений угле-

родным сорбентом на основе полиакрилонитриль-

ного волокна [27]. 
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