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Впервые проведены комплексные исследования адсорбционной деформации – сор-
бострикции микропористого углеродного адсорбента ФАС-3 при адсорбции гексана, бен-
зола и четыреххлористого углерода из потока газа-носителя – азота в неравновесных 
условиях. Проанализированы результаты этого явления. В работе был использован мик-
ропористый углеродный адсорбент ФАС-3, полученный на основе фурфурола. Активные 
угли на основе реактопластов марок ФАС существенно превосходят серийно-выпускае-
мые углеродные адсорбенты на основе каменного угля и на основе торфа по своим проч-
ностным свойствам и низкому содержанию золы при значительно большем развитии объ-
ёма адсорбирующих микропор. В работе использовали установку для исследования адсорб-
ционной деформации твердых адсорбентов, изготовленную в Институте физической хи-
мии и электрохимии им. А.Н. Фрумкина РАН. Для измерений применялся проточный ди-
латометр, позволяющий измерять адсорбционную деформацию адсорбента при пропус-
кании через него порции исследуемого вещества или смеси в потоке газа-носителя. Пока-
зано, что величины максимумов на кривых деформаций увеличиваются с ростом концен-
траций компонентов смеси. Площадь под кривой сорбострикции зависит от количества 
вводимого вещества в поток газа-носителя. Время выхода кривых сорбострикции на мак-
симум - индивидуально для каждого из исследованных веществ, что позволяет использо-
вать эффект сорбострикции для выявления наличия определённых веществ в составе 
смеси. Результаты исследования волновой сорбострикции микропористого углеродного 
адсорбента ФАС-3 при адсорбции бензола, гексана, четыреххлористого углерода из по-
тока 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-3 at adsorption of hexane, benzene and carbon 
tetrachloride from the flow of carrier gas – nitrogen in non-equilibrium conditions. The results 
of this phenomenon were analyzed. In work a microporous carbon adsorbent FAS-3, 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 properties and low ash content at a much greater development of the 
volume of the adsorbent micropores. We used the facility for studies of adsorption deformation 
of a solid adsorbent, manufactured 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 values of the maxima on the curves of deformation in-
crease with increasing the concentrations of the components of the mixture. The area under the 
curve of barbastelle depends on the amount of injected material in a flow of carrier gas. Exit time 
curves of barbastelle to the maximum is individually for each of the studied substances, which 
enables you to use the effect of barbastelle to detect the presence of certain substances in the 
mixture. The results of the wave sorbostriction of microporous carbon adsorbent FAS-3 at ad-
sorption of benzene, hexane, carbon tetrachloride 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 изучение деформации твердых тел при 
адсорбции имеет большое значение как для разви-

тия термодинамики адсорбции, так и для практиче-
ских 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. Очевид-
но, что анализ двухкомпонентной системы заме-
няют рассмотрением только одного компонента – 
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адсорбата. Однако, сам факт существования де-
формации твердого тела при адсорбции непосред-
ственно указывает на недостаточную строгость 
описания адсорбционного равновесия на языке 
представлений об однокомпонентной системе. 

Важнейшее физическое свойство матери-
ала – адсорбционная деформация [1-3], приводит к 
изменению объемных и упругопластических 
свойств твердых тел. В литературе данное явление 
обозначают также понятиями сорбционно-стимули-
рованной деформации [4] и сорбострикции [5], вве-
денными акад. А.И. Русановым. Адсорбционная де-
формация пористых твердых тел может оказывать 
существенное влияние на термодинамические функ-
ции адсорбционной системы, на обратимость ад-
сорбционных процессов, а также на механические 
свойства адсорбента и, в частности, на его истирае-
мость, разрушение, определять продолжительность 
работы в многоцикловых процессах. 

Величина и знак адсорбционной деформа-
ции зависит как от химического состояния поверх-
ности твердого тела и его пористости, так и от фи-
зико-химических свойств адсорбтива, темпера-
туры, концентрации, внешнего давления. Первые 
экспериментальные исследования адсорбционной 
деформации активных углей при адсорбции паров 
[6, 7] показали, что ее величина невелика, и не пре-
вышает нескольких десятых процента.  

Исследованию адсорбционной деформации 
начали уделять большее внимание после опубли-
кования работ [8-10], в которых было показано, что 
вклад адсорбционной деформации в термодинами-
ческие функции адсорбционных систем становится 
значимым в области высоких давлений. 

Учитывая достаточно большой объем экс-
периментальной информации по изучению адсорб-
ционной деформации в равновесных условиях, 
представляется интересным и важным проведение 
исследований в неравновесных условиях. 

В связи с этим, целью данной работы явля-
лось установление закономерностей сорбострик-
ции микропористого углеродного адсорбента 
ФАС-3 при адсорбции технически важных веществ 
разных классов и разного назначения в неравновес-
ных условиях. 

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Микропористый углеродный адсорбент (ФАС-3) 
Исследуемый адсорбент должен иметь до-

статочно широкие поры и высокую энергию ад-
сорбции углеводородов для обеспечения высокой 
скорости адсорбционно-десорбционных процессов 
и выраженных деформационных эффектов. 

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 отверждения 
гранул. 

Активацию сферических зёрен ФАС-3 осу-
ществляли во вращающейся печи смесью водяного 
пара и углекислого газа при температуре 1123-1173 К 
до обгара, что соответствовало развитию пористо-
сти в адсорбенте. 

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. 

Структурно-энергетические характеристи-
ки адсорбента были определены по изотерме ад-
сорбции пара бензола при температуре 293 К при 
помощи теории объемного заполнения микропор 
М.М. Дубинина [11]. Для расчета параметров ад-
сорбента использовалось уравнение Дубинина-Ра-
душкевича. 

a = a0(Т) exp


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E
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  , 

где a0(Т) – предельная величина адсорбции при 
данной температуре и давлении р равном давле-
нию насыщенного пара рS; A – дифференциальная 
мольная работа адсорбции; Е – характеристическая 
энергия адсорбции. 

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; 
средняя эффективная полуширина микропор – х0 = 
=0,5 нм. 

Для измерений сорбострикции использова-
лись гранулы адсорбента ФАС-3 диаметром 3,2 мм 
с тщательно отшлифованными торцами, собран-
ные в виде столбца высотой 190 мм. 

Адсорбтивы 
В качестве адсорбтивов были использо-

ваны высокочистые вещества с чистотой 99,98%, 
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которые в соответствии с [12] обладают следую-
щими физико-химическими характеристиками: 

Бензол: молекулярная масса М = 78,108; 
критическая температура Ткр = 562,45 К; критиче-
ское давление pкр = 4,92 МПа; критическая плот-
ность ρкр = 304 кг/м3; температура кипения Ткип = 
353,1 К. 

Четыреххлористый углерод: молекулярная 
масса 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. 

Гексан: молекулярная масса М = 86,18; кри-
тическая температура Ткр = 507,8 К; критическое 
давление pкр = 3 МПа; критическая плотность ρкр = 
=234 кг/м3; температура кипения Ткип = 341,74 К. 

Газ-носитель 
В качестве газа – носителя использовали га-

зообразный азот, поскольку величина его диффе-
ренциальной теплоты адсорбции на активных уг-
лях достаточно мала. 

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ 

В работе использовали установку для ис-
следования адсорбционной деформации твердых 
адсорбентов, изготовленную в ИФХЭ РАН [13]. 
Для измерений применялся проточный дилато-
метр, позволяющий измерять адсорбционную де-
формацию адсорбента при пропускании через него 
порции исследуемого вещества или смеси в потоке 
газа-носителя. Схема проточного дилатометра 
представлена на рис. 1.  

Адсорбент 1 в виде столбика длиной 190 
мм, составленного из цилиндрических гранул диа-
метром 3,2 мм и высотой 4 мм с отшлифованными 
торцевыми гранями, закладывался в трубку с пер-
форированной нижней частью 2. На него устанав-
ливалась перфорированная опорная площадка 3, 
тяга 4 сердечника дифференциального трансфор-
матора 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. Часть настроенного дилато-
метра с адсорбентом помещали в термостат 11 для 
обеспечения возможности измерения сорбострик-
ции микропористого адсорбента при различных 
температурах.  

Термостатирование проточного дилато-
метра с чувствительным элементом осуществля-
лось при помощи электрического термостата, поз-
воляющего поддерживать температуру с точно-
стью ±0,2 К. 

После установления динамического равно-
весия в потоке газа-носителя азота, в блок – испари-
теля при температуре 493 К, при помощи медицин-
ского шприца вводили исследуемые вещества. Тем-
пературу испарителя подбирали из условия возмож-
ности обеспечения полного испарения жидкости. 

 

 
Рис. 1. Схема адсорбционного проточного дилатометра:  

1 – адсорбент; 2 – трубка с перфорированной нижней частью; 
3 – перфорированная опорная площадка; 4 – тяга; 5 – сердеч-
ник дифференциального трансформатора; 6 – направляющие; 

7 – дифференциальный трансформатор; 8 – трубопровод, 
подводящий газ или жидкость – носитель с исследуемой про-
бой; 9 – отводящий трубопровод; 10 - органы управления и 

контроля; 11 – термостат 
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 – differ-
ential transformer; 8 – the pipeline for gas or liquid media con-
taining the studied probe; 9 – discharge pipe; 10 - the devices of 

management and control; 11 – the thermostat 
 

При попадании на адсорбент анализируе-
мого вещества в потоке газа – носителя, чувстви-
тельный элемент – микропористый адсорбент 1 де-
формируется. Зависимость деформации чувстви-
тельного элемента во времени регистрировали с по-
мощью органов управления и контроля 10. Измене-
ние линейных размеров адсорбента 1 приводило к 
перемещению штока 4 с сердечником 5 индуктив-
ного преобразователя 7. Смена положения сердеч-
ника 5 вызывала изменение наведенных ЭДС во 
вторичных обмотках дифференциального транс-
форматора. На его обмотку возбуждения генерато-
ром Г3-117 подавалось переменное электрическое 
напряжение 3 В частотой 1 кГц. Изменение напря-
жения, возникавшее во вторичных обмотках диффе-
ренциального трансформатора при перемещении 
сердечника, регистрировали с помощью цифрового 
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вольтметра В7-38. Время эксперимента контроли-
ровали при помощи электронного секундомера. На 
основании отклика регистрировали волны адсорб-
ционной деформации во времени. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 2-4 представлены кривые сор-
бострикции – изменение относительной линейной 
адсорбционной деформации углеродного адсор-
бента ФАС-3 во времени при адсорбции паров тет-
рахлорметана, бензола и гексана из потока газа-но-
сителя азота при различных вводимых объемах. 

Как следует из рис. 2, при любом количестве 
вводимого вещества адсорбент в течение первых 200 с 
резко расширяется. После чего деформация адсор-
бента в течение 10…20 с остается без изменений.  

Начальное расширение, вероятно, связано с 
изменением баланса сил в микропористом теле при 
попадании в его поры молекул веществ с относи-
тельно высокой энергией взаимодействия «адсор-
бент – адсорбат». В области высоких температур, 
когда силы взаимодействия между слоями гексаго-
нального углерода в щелевидных порах адсорбента 
ослабевают, молекулы адсорбата, притягивая к 
себе близлежащие слои, нарушают баланс сил в 
твердом теле, в результате чего последующие слои 
раздвигаются. Этот эффект может быть связан 
также с уменьшением коэффициента поверхност-
ного натяжения адсорбента при адсорбции первой 
порции молекул. Это проявляется как резкое началь-
ное расширение адсорбента. Максимальные вели-
чины деформаций и площади под деформационными 
кривыми (зависимостями ∆l/l от t) растут с увеличе-
нием количества вводимого тетрахлорметана. 

 

 
Рис. 2. Сорбострикция углеродного адсорбента ФАС-3 при 

адсорбции тетрахлорметана: 1 – 0,125 мл, 2 – 0,25 мл,  
3 – 0,75 мл (Т = 493 К) 

Fig. 2. The sorbostriction of carbon adsorbent FAS-3 at adsorp-
tion of carbon tetrachloride: 1 – 0.125 ml, 2 – 0.25 ml,  

3 – 0.75 ml (T = 493 K) 
После достижения максимума сорбострик-

ции, за счет увеличения парциальной концентрации 
газа носителя, анализируемый компонент начинает 
постепенно вымываться, что приводит к постепен-
ному понижению деформации и возвращению ее к 
исходной величине механического напряжения. 

Как следует из рис. 2, получаемый дефор-
мационный максимум несимметричен. Правые 
ветви на кривых после пиков больше, чем левые. 
Несимметричность пиков сорбострикции, по-види-
мому, обусловлена неидентичностью молеку-
лярно-ситовых эффектов в процессах адсорбции и 
десорбции. Именно поэтому возвращение изотерм 
сорбострикции микропористого адсорбента ФАС-
3 к исходному состоянию механического напряже-
ния чрезвычайно растянуто во времени.  

 

 
Рис. 3. Сорбострикция углеродного адсорбента ФАС-3 при 

адсорбции бензола, мл: 1 – 0,075, 2 – 0,125, 3 – 0,25,  
4 – 0,5 (Т = 493 К) 

Fig. 3. The sorbostriction of carbon adsorbent FAS-3 at adsorp-
tion of benzene, ml: 1 – 0,075, 2 – 0.125, 3 – 0.25,  

4 – 0.5 (T = 493 K) 
 

 
Рис. 4. Сорбострикция углеродного адсорбента ФАС-3 при 
адсорбци гексана, мл: 1 – 0,125, 2 – 0,25, 3 – 0,75 (Т = 493 К) 
Fig. 4. The sorbostriction of carbon adsorbent FAS-3 at adsorp-

tion of hexane, ml: 1 – 0.125, 2 – 0.25, 3 – 0.75 (T = 493 K) 
 
Аналогичные зависимости были получены 

и при адсорбции бензола и гексана на микропори-
стом углеродном адсорбенте ФАС-3 (рис. 3 и 4). 

Из рис. 2-4 следует, как отмечалось ранее, 
что амплитуда сорбострикции определяется коли-
чеством введенного вещества. При этом время вы-
хода на максимум деформации также изменяется – 
в общем случае, увеличивается с увеличением ко-
личества вводимого вещества.  

Характерной особенностью некоторых кри-
вых сорбострикции (например, представленных на 
рис. 4) является наличие остаточной деформации 
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при повышенных t, что, вероятно, связано с адсорб-
цией молекул адсорбата в самых узких микропорах, 
из которых диффузия затруднена, в том числе из-за 
возможных эффектов капсулирования при сжатии 
адсорбента. 

ВЫВОДЫ 

Адсорбенты находят все более широкое 
распространение при создании различных компо-
зиционных материалов в разных отраслях про-
мышленности, системах защиты человека и окру-
жающей среды. С целью обеспечения требуемого 
качества конечного продукта возникает необходи-
мость в учете различных физических параметров 
высокодисперсных систем, в частности, адсорбци-
онной деформации (сорбострикции) последних 
при взаимодействии с газами и парами.  

Впервые проведен комплекс исследований 
сорбострикции микропористого углеродного ад-
сорбента ФАС-3 при адсорбции гексана, бензола и 
тетрахлорметана из потока газа-носителя – азота в 
неравновесных условиях. 

Показано, что величины максимумов на кри-
вых деформаций увеличиваются с ростом концентра-
ций компонентов смеси. Площадь под кривой сор-
бострикции зависит от количества вводимого веще-
ства в поток газа-носителя. Время выхода кривых 
сорбострикции на максимум – индивидуально для 
каждого из исследованных веществ, что позволяет 
использовать эффект сорбострикции для выявления 
наличия определенных веществ в составе смеси. 
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