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Аннотация Ключевые слова 
Приведены результаты исследования адсорбцион-
ной способности отечественного активированного 
угля марок АР-А и АР-Б, а также угля компании 
Baojun Activated Carbon (КНР) по отношению 
к парам бензола. Все использованные адсорбенты 
предназначены для очистки воздуха от паров лету-
чих органических соединений, но отличаются тех-
нологией получения и физико-химическими ха-
рактеристиками. Установлено, что эффективность 
активированного угля компании Baojun Activated 
Carbon при адсорбции паров бензола выше, чем 
у отечественных образцов марок АР-А и АР-Б. 
При этом среди угля зарубежного производства 
наиболее эффективным оказался образец марки 
Baojun 4.0/90, который имеет высокую адсорбци-
онную способность, заявленную по отношению 
к парам тетрахлорида углерода. Экспериментально 
показано, что во всех случаях кинетика процесса 
адсорбции хорошо описывается уравнением псев-
довторого порядка Хо и Маккея. Аналогичные 
результаты получены при использовании модели 
Морриса — Вебера, которая учитывает роль диф-
фузионных процессов в процессе адсорбции паров 
бензола активированными углями. Применение 

Адсорбция газов, активиро-
ванный уголь, легколетучие 
органические соединения, 
очистка газовых выбросов, 
охрана окружающей среды 
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уравнения Лагергрена и упрощенной модели Ело-
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Поступила 20.05.2021 
Принята 11.06.2021 
© Автор(ы), 2022 

Работа выполнена при поддержке Программы стратегического академи-
ческого лидерства РУДН 

Введение. Один из наиболее распространенных источников загрязнения 
окружающей среды — летучие органические соединения (ЛОС), которые  
в больших количествах ежегодно поступают в атмосферу вместе с газооб-
разными выбросами различных промышленных предприятий, в том числе 
химических и нефтехимических [1]. Среди имеющихся разновидностей 
ЛОС особенно часто отслеживаются выбросы ароматических соединений, 
поскольку они широко используются в технологических процессах боль-
шинства производств. Наиболее известным ЛОС является бензол и его 
производные, которые представляют собой существенную опасность для 
здоровья людей и окружающей среды [1, 2]. Так, острое отравление парами 
бензола может вызывать головную боль, сонливость и потерю сознания,  
а хроническое отравление провоцирует возникновение онкологических 
заболеваний, анемию и повреждение иммунной системы [3, 4]. Поэтому  
на промышленных предприятиях, использующих бензол или его произ-
водные, предпринимаются меры для предотвращения или сокращения их 
выбросов в зону рабочих помещений и атмосферу вместе с потоком отхо-
дящих газов. Одним из эффективных способов удаления ЛОС или сниже-
ния его концентрации до необходимого минимума является применение 
современных сорбентов. Традиционно для этих целей используется акти-
вированный уголь, например марок АР-А, АР-Б и АР-В, изготовляемый  
из каменноугольного кокса [3]. Уголь обладает развитой площадью по-
верхности и необходимым размером пор для эффективной сорбции раз-
личных органических растворителей из газовых сред с возможностью 
дальнейшей регенерации сорбента и рецикла поглощенного компонента  
в технологический процесс [3]. Эффективность применения активирован-
ного угля марок АР-А, АР-Б и АР-В в таких технологиях достигает 99 %. 
Этому способствует гидрофобная неполярная поверхность активирован-
ного угля, которая влияет на закономерности процесса адсорбции арома-
тических углеводородов. Существующая технология изготовления активи-
рованного угля предусматривает возможность вариации его пористой 
структуры, размера гранул и химического состава за счет специальной об-
работки, что сильно влияет на его технические характеристики. Поэтому 
различные марки активированного угля способны адсорбировать пары 
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бензола и его производных с различной эффективностью. Наибольший ин-
терес представляет уголь марок АР-А и АР-Б [5]. Согласно паспортным 
данным, активированный уголь марки АР-Б предназначен для адсорбции 
органических растворителей с температурой кипения не более 60 С и име-
ет по сравнению с углем марок АР-А и АР-В более низкую поглощающую 
способность по отношению к ароматическим углеводородам. Кроме отече-
ственных адсорбентов, в процессах газоочистки на российских предприя-
тиях часто используют активированный уголь зарубежных производите-
лей, в том числе из КНР. Следует отметить, что именно производители  
углеродных сорбентов из КНР обеспечивают в настоящее время в значи-
тельной степени удовлетворение мирового потребительского спроса в этих 
материалах [3]. 

Цель работы — определение и сравнительный анализ сорбционных  
характеристик отечественного активированного угля марок АР-А и АР-Б  
и угля компании Baojun Activated Carbon (КНР) при очистке газовых сред  
от паров бензола, установление механизма и моделирование процесса ад-
сорбции. 

Экспериментальная часть. В эксперименте использовали активиро-
ванный уголь марок АР-А, АР-Б (ГОСТ 8703–74) и Baojun 3.0/80,  
Baojun 3.0/85 и Baojun 4.0/90 компании Baojun Activated Carbon, которые 
отличаются размером гранул (первое число в названии — диаметр в мм) 
и эффективностью адсорбции тетрахлорида углерода (второе число  
в названии — процент поглощенного адсорбата). 

Кинетика адсорбции паров бензола исследована в режиме статической 
адсорбции при температуре 25 ± 0,5 С. На аналитических весах взвешива-
ли около 1,0 г исследуемого активированного угля и помещали в герме-
тичный эксикатор, содержащий 100 мл бензола. Изучение кинетики  
адсорбции паров бензола проводили гравиметрическим методом через 
определенные интервалы времени. Количество адсорбированного бензола  
в расчете на 1,0 г сорбента (сорбционная емкость) рассчитывали по фор-
муле: 

 
0

0
,t

t
m mq

m  
где 0, tm m  — масса активированного угля в начале эксперимента и в теку-
щий момент времени при адсорбции паров бензола. 

Удельная поверхность образцов активированного угля, измеренная  
методом низкотемпературной адсорбции азота на приборе Micromeritics 
ASAP-2020, м2/г: 
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АР-А АР-Б Baojun 3.0/80 Baojun 3.0/85 Baojun 4.0/90 
902 898 980 994 1120 

Результаты и их обсуждение. В ходе проведенных исследований изу-
чены закономерности процесса адсорбции паров бензола активированным 
углем марок АР-А и АР-Б и Baojun 3.0/80, Baojun 3.0/85, Baojun 4.0/90.  
Динамика процесса адсорбции паров бензола приведена на рис. 1. Уголь 
марки Baojun 4.0/90 показал наибольшую эффективность при поглощении 
паров бензола. Образец угля марки АР-А по техническим характеристикам 
немного уступил образцу марки АР-Б и аналогам марок Baojun. При этом 
эффективность угля марок Baojun 3.0/80 и Baojun 3.0/85 практически оди-
накова и полученные значения занимают промежуточное между значени-
ями для угля марок АР-А и Baojun 4.0/90. При анализе полученных зави-
симостей (см. рис. 1) можно выделить два участка. На первом участке,  
соответствующем 100…120 мин протекания процесса, происходит быстрое 
поглощение бензола, что обусловлено наличием большого числа свобод-
ных центров адсорбции. На втором участке имеет место постепен- 
ный процесс, который длится до состояния адсорбционного равновесия  
(≈ 360 мин) и обусловлен уменьшением числа вакантных центров адсорб-
ции на поверхности активированного угля [6–14]. Полученные результаты 
представлены ниже. 

Рис. 1. Зависимость количества адсорбированных паров бензола  
от времени контакта для исследуемого активированного угля марок АР-А (1), 

АР-Б (2), Baojun 3.0/80 (3), Baojun 3.0/85 (4), Baojun 4.0/90 (5)  
при температуре 25 С 
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Максимальное количество адсорбированных паров  
бензола/тетрахлорида углерода, г/г 

АР-А АР-Б Baojun 3.0/80 Baojun 3.0/85 Baojun 4.0/90 
0,39 0,42 0,50/0,80 0,52/0,85 0,56/0,90 

Результаты анализа показали, что эффективность сорбции паров бен-
зола углем марок Baojun существенно меньше, чем их тестовые значения  
по адсорбции тетрахлорида углерода. Эти отличия можно объяснить раз-
личием химического строения, молекулярных весов и геометрических раз-
меров молекул бензола и тетрахлорида углерода. Атомы углерода в бензоле 
находятся в состоянии sp2-гибридизации и обеспечивают плоское цикличе-
ское строение молекулы бензола, которая при адсорбции на поверхности 
угля может блокировать площадь, значение которой превышает анало-
гичное значение для тетрахлорида углерода, находящегося в состоянии  
sp3-гибридизации. Однако наличие четырех атомов хлора в молекуле тет-
рахлорида углерода приводит к выравниванию значений экранирования 
поверхности адсорбента. Так, для тетрахлорида углерода критический диа-
метр равен 0,69 нм, а для молекулы бензола — 0,66 нм [15−17]. При этом 
молекулярный вес тетрахлорида углерода в 1,97 раза выше, чем у бензола, 
что хорошо согласуется с экспериментальными данными и объясняет раз-
личие значений сорбционной емкости активированного угля по этим орга-
ническим растворителям. 

Процесс адсорбции паров ЛОС углеродными сорбентами может про-
исходить по различным многостадийным механизмам, включающим  
в себя диффузию и связывание адсорбата с поверхностью поглотителя [5, 
18, 19]. Использование методов математического моделирования при ана-
лизе экспериментальных данных позволяет сделать выводы о наличии ли-
митирующих стадий процесса и возможном его механизме. Для расчетов 
использовано несколько адсорбционных моделей: 

– псевдопервого порядка 

 1log log ;
2, 303e t e

kq q q t   (1) 

– псевдовторого порядка 

 22

1 1 ;
t ee

t
q qk q

  (2) 

– кинетическое уравнение Еловича: 

 1 1ln( ) ln .tq t   (3) 
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Для определения механизма процесса адсорбции необходимо приме-
нять диффузионные модели, например Морриса — Вебера: 

 1/2 ,tq kt C   (4) 

В (1)–(4) ,e tq q  — адсорбционная емкость в равновесии и в момент  
времени t; 21,k k  — константы скорости псевдопервого [мин–1] и псев-
довторого [г/ммоль/мин] порядка;  — константа десорбции;  — 
начальная скорость адсорбции [г/(г ∙ мин)]; k — константа скорости 
диффузии уравнения Морриса — Вебера [г/(г ∙ мин1/2)]; С — константа 
сопротивления массообмена в пограничном слое. 

Соответствие экспериментальных и расчетных данных определяли  
по коэффициентам корреляции. Результаты расчетов приведены в таблице 
и на рис. 2. Полученная линейная зависимость в координатах уравнения 
псевдовторого порядка (2) показывает лучшее совпадение с эксперимен-
тальными данными по адсорбции бензола по сравнению с кинетической 
моделью псевдопервого порядка (1) и моделью Еловича (3) (см. таблицу). 
Рассчитанные значения ,eq  полученные из уравнения Лагергрена, значи-
тельно отличаются от экспериментальных, что не позволяет использовать 
его для описания исследуемого процесса. Аналогичные значения ,eq  опре-
деленные с использованием уравнения псевдовторого порядка, в большей 
степени соответствуют экспериментальным, что позволяет применять  
эту модель для описания адсорбции паров бензола на исследуемом активи-
рованном угле. 

Результаты расчетов позволяют предположить, что в общую скорость 
адсорбции вклад вносит процесс хемосорбции, скорость которого опре-
деляется числом вакантных центров связывания на поверхности активи-
рованного угля. 

Рассматриваемый процесс адсорбции паров бензола на активирован-
ном угле можно разделить на несколько основных стадий. Сначала проте-
кает процесс диффузии молекул бензола к внешней поверхности активиро-
ванного угля с образованием на ней пленки адсорбата. Одновременно про-
исходит диффузия молекул бензола в поры и их адсорбция на внутренней 
поверхности активированного угля. Общая скорость адсорбции определя-
ется самой медленной лимитирующей стадией [6]. Как уже было отмечено, 
для определения механизма процесса адсорбции необходимо применять 
уравнение (4). 

Математическая обработка результатов показала (рис. 3), что получен-
ная зависимость не проходит через начало координат. Поэтому процесс 
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Рис. 2. Кинетика адсорбции паров бензола в координатах модели псевдопервого 
порядка (а, б), псевдовторого порядка (в, г) и уравнения Еловича (д, е)  

для угля марок АР-А ( ), АР-Б ( ) (а, в, д) и Baojun 4.0/90 ( ), Baojun 3.0/80 ( ), 
Baojun 3.0/85 ( ) (б, г, е) 



Изучение процесса адсорбции паров бензола активированными углями марок АР-А, АР-Б… 

ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Естественные науки. 2022. № 4 117 

адсорбции паров бензола контролируется скоростями пленочной и внутри- 
поровой диффузий. Полученные зависимости имеют ярко выраженный 
излом, разделяющий начальный и конечный периоды процесса адсорбции, 
которые протекают по разным закономерностям. 

Константы кинетических уравнений псевдопервого и псевдовторого порядка, 
уравнения Еловича и Морриса — Вебера 

Кинетический  
параметр 

Марка угля 

АР-А АР-Б Baojun 3.0/80 Baojun 3.0/85 Baojun 4.0/90 

Эксперимент 
,eq  мг/г 0,39 0,42 0,50 0,52 0,56 

Уравнение псевдопервого порядка 

1,k  мин–1 0,0138 0,1220 0,0134 0,0145 0,0145 
,eq  мг/г 0,31 0,34 0,43 0,48 0,51 

2R  0,96 0,99 0,95 0,94 0,96 

Уравнение псевдовторого порядка 

2,k мг/ммоль/мин 0,0465 0,0385 0,0270 0,0244 0,0229 
,eq  мг/г 0,45 0,49 0,61 0,64 0,69 

2R  0,99 0,99 0,97 0,97 0,98 

Уравнение Еловича 
,  мг/(г ∙ мин) 0,0199 0,0197 0,0216 0,0213 0,0235 
,  мг/г 9,82 9,31 7,38 7,09 6,55 
2R  0,95 0,98 0,93 0,93 0,94 

Уравнение Морриса — Вебера 
k, мг/(г ∙ мин1/2) 0,0324 0,033 0,0487 0,0434 0,0446 
С 0,0114 0,0109 0,0550 0,0459 0,0513 

2R  0,97 0,99 0,98 0,98 0,99 
 
Заключение. При исследовании адсорбции паров бензола на активи-

рованном угле марок АР-А, АР-Б и Baojun 3.0/80, Baojun 3.0/85, Baojun 
4.0/90 установлено, что наибольшую адсорбционную способность в от-
ношении бензола проявляет активированный уголь марки Baojun 4.0/90, 
наименьшую — марки АР-А. Обработка результатов кинетических ис-
следований проведена с использованием уравнений псевдопервого по-
рядка, псевдовторого порядка, упрощенного уравнения Еловича и диф-
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Рис. 3. Использование диффузионной модели Морриса — Вебера  
для описания адсорбции паров бензола на исследуемом активированном  

угле марок АР-А ( ), АР-Б ( ) (а) и Baojun 4.0/90 ( ), Baojun 3.0/80 ( ),  
Baojun 3.0/85 ( ) (б) 

фузионного уравнения Морриса — Вебера. Лучшая корреляция с экспери-
ментальными данными получена в случае модели псевдовторого порядка. 
Результаты анализа использования модели Морриса — Вебера позволяют 
сделать вывод о контроле скорости изучаемого процесса диффузии паров 
бензола к поверхности угля через пленку адсорбата и дальнейшей диффу-
зии во внутрипоровом пространстве. Проведенное исследование показало, 
что активированный уголь марок Baojun 3.0/80, Baojun 3.0/85, Baojun 4.0/90 
может быть успешно использован для поглощения вредных ЛОС вместо 
углей марок АР-А и АР-Б. 
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Abstract Keywords 
We presented the results of a study of the adsorption 
capacity of domestic activated carbon grades AR-A 
and AR-B, and a coal from Baojun Activated Carbon 
(China) with respect to benzene vapor. All used ad-
sorbents are designed to purify air from vapors 
of volatile organic compounds, but differ in produc-
tion technology and physicochemical characteristics. 
It has been established that the efficiency of Baojun 
Activated Carbon’s activated carbon in the adsorption 
of benzene vapor is higher than that of domestic 
samples of AR-A and AR-B grades. At the same time, 
among foreign-made coal, the most effective sample 
was Baojun 4.0/90, which has a high adsorption ca-
pacity, declared in relation to carbon tetrachloride 
vapor. It has been experimentally shown that in all 
cases the kinetics of the adsorption process is well 
described by the Ho and MacKay pseudo-second 
order equation. Similar results were obtained using 
the Morris — Weber model, which takes into account 
the role of diffusion processes in the adsorption 
of benzene vapor by activated carbons. The use of the 
Lagergren equation and the simplified Elovich model 
for processing experimental data showed less signifi-
cant results 

Gas adsorption, activated  
carbon, volatile organic  
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