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Èçãîòîâëåíû îáðàçöû ìîäèôèöèðîâàííûõ ñîðáöèîííî-àêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè áëî÷-

íî-ïîðîçíûõ ñèñòåì, ðàçëè÷àþùèåñÿ ìàòåðèàëîì îñíîâû (àëþìèíèé ìàðêè ÀÄ1 è ñòàëü

ìàðêè Õ20Í80) è ïîðîçíîñòüþ (0,6 è 0,75). Ïåðåä íàíåñåíèåì ñëîÿ ñîðáöèîííî-àêòèâíîãî

ìàòåðèàëà íà ïîâåðõíîñòè áëî÷íîãî îáðàçöà áûë ñôîðìèðîâàí àäñîðáöèîííûé ñëîé ïóòåì

õèìè÷åñêîãî (äëÿ àëþìèíèÿ) è òåðìè÷åñêîãî (äëÿ ñòàëè) îêñèäèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå ìîäè-

ôèêàòîðîâ èñïîëüçîâàëè àêòèâíûé óãîëü ÁÀÓ, Ïîëèñîðá-1 è ïîëèìåòèëñèëîêñàí êàê ñâÿ-

çóþùèé êîìïîíåíò. Ïðè èññëåäîâàíèè ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáî-

ëåå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ñîðáöèîííî-àêòèâíîãî ìàòåðèàëà íàáëþäàåòñÿ äëÿ

Ïîëèñîðáà-1 íà ñòàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñîðáöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëó-

÷åííûõ ñîðáöèîííûõ ñèñòåì ïðè êîíöåíòðèðîâàíèè ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé

áûëè îöåíåíû ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ïðè êîíöåíòðèðîâàíèè è äåñîðáöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñòàíäàðòíîé ãàçîâîé ñìåñè ãåêñàíà ñ êîíöåíòðàöèåé 0,7 ìã/ë. Ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ äëÿ èñ-

ñëåäóåìûõ îáðàçöîâ ñîïîñòàâèìû ñ ïîðîøêîîáðàçíûìè ñîðáåíòàìè è ðàçëè÷àþòñÿ â çàâè-

ñèìîñòè îò ìàññû íàíåñåííîãî ñîðáöèîííî-àêòèâíîãî ìàòåðèàëà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáî-

ëüøèå ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ (61 %) äîñòèãíóòû äëÿ îáðàçöîâ ñîðáöèîííûõ ñèñòåì ñ íàíåñåí-

íûìè íà ïîâåðõíîñòü Ïîëèñîðáîì-1 è ïîëèìåòèëñèëîêñàíîì, òàê êàê îáà âåùåñòâà ïðîÿâ-

ëÿþò ñîðáöèîííóþ àêòèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ëåòó÷èì îðãàíè÷åñêèì ñîåäèíåíèÿì. Ïðè

ïÿòèêðàòíîì èñïîëüçîâàíèè îáðàçöîâ ñîðáöèîííûõ ñèñòåì ïîêàçàíî, ÷òî ñíèæåíèÿ ñòåïå-

íè èçâëå÷åíèÿ ïðè ñîðáöèè è äåñîðáöèè íå ïðîèñõîäèò, ÷òî ãîâîðèò îá ýôôåêòèâíîñòè èõ

ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ.
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The possibility of getting block-porous systems modified with sorption-active materials for the determina-

tion of volatile organic compounds was considered. The prepared samples of the block-porous systems dif-

fer in the base material (AD1 aluminum and X20N80 steel) and porosity (0.6 and 0.75). Before applying a

layer of sorption-active material on the surface of the block sample, an adsorption layer was formed by

chemical (for aluminum) oxidation and thermal (for steel) oxidation. Activated carbon BAU, Polysorb-1

and polymethylsiloxane as a binding agent were used as modifiers. When studying the surface morphol-

ogy, it was found that the most uniform distribution of particles of the sorption-active material is observed

for Polysorb-1 on the steel surface. To compare the sorption characteristics of the resulting sorption sys-

tems, the degree of recovery during concentration and desorption using a standard gas mixture of hexane

with a concentration of 0.7 mg/liter was assessed. The values of the recovery degree for the studied sam-

ples are comparable to those of powdered sorbents and differ depending on the amount of the applied ac-

tive layer. It is shown that the highest recovery degree (61%) is achieved for samples of sorption systems

with Polysorb-1 and polymethylsiloxane applied to the surface, since both substances exhibit sorption ac-

tivity towards volatile organic compounds. Moreover, it is shown that when samples of sorption systems
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were used even five times, there was no decrease in the degree of extraction during sorption and

desorption, which indicates the effectiveness of their repeated use.

Keywords: sorption systems; concentration; Polysorb-1; block-porous material; volatile organic com-

pounds; BAU activated carbon; polymethylsiloxane.

Ââåäåíèå

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ýêîëîãî-àíàëèòè÷åñêèé

êîíòðîëü âîçäóøíûõ ñðåä, à òàêæå ñîçäàíèå ìå-

òîäèê îïðåäåëåíèÿ çàãðÿçíèòåëåé ðàçëè÷íîãî

ðîäà ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè íàïðàâëåíèÿìè èñ-

ñëåäîâàíèé. Îäíîé èç ñòàäèé ïðè îïðåäåëåíèè

òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé â àòìîñôåðíîì âîçäóõå

ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðèðîâàíèå, òàê êàê ñîäåðæàíèå

çàãðÿçíèòåëåé ìîæåò ñîñòàâëÿòü 0,1 – 0,5 ìã/ì3.

Ñîðáöèîííîå êîíöåíòðèðîâàíèå õàðàêòåðè-

çóåòñÿ òàêèìè ïðåèìóùåñòâàìè, êàê âîçìîæ-

íîñòü ñî÷åòàíèÿ ñ ïîñëåäóþùèìè ìåòîäàìè àíà-

ëèçà, äåøåâèçíà, âûñîêàÿ èçáèðàòåëüíîñòü ðàç-

äåëåíèÿ, âîçìîæíîñòü ìèíèàòþðèçàöèè ñîðáöè-

îííûõ ñèñòåì (ÑÑ) êîíöåíòðèðîâàíèÿ, âûñîêèé

êîýôôèöèåíò êîíöåíòðèðîâàíèÿ è äð. [1, 2]. Ïðè

ñîðáöèîííîì êîíöåíòðèðîâàíèè â êà÷åñòâå ñîð-

áåíòîâ îáû÷íî èñïîëüçóþò îáúåìíî-ïîðèñòûå

ìàòåðèàëû, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, äîëæíû îá-

ëàäàòü òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, êàê âûñîêàÿ

ñêîðîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ,

óñòîé÷èâîñòü ê õèìè÷åñêèì è ìåõàíè÷åñêèì âîç-

äåéñòâèÿì, ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü, âûñî-

êàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè [3].

Íåñìîòðÿ íà ýòî, ñóùåñòâåííûìè íåäîñòàò-

êàìè ïðèìåíåíèÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ

ñëóæàò óâåëè÷åíèå ãèäðî- è ãàçîäèíàìè÷åñêîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ è íèçêàÿ ñêîðîñòü ìàññîîáìåí-

íûõ ïðîöåññîâ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò èñïîëüçîâàíèå

òàêèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ

çàäà÷. Àëüòåðíàòèâîé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïî-

âåðõíîñòíî-ñëîéíûõ ñîðáåíòîâ [4 – 9], â ÷àñò-

íîñòè, áëî÷íî-ïîðîçíûõ êîíñòðóêöèé ñ íàíåñåí-

íûì íà ïîâåðõíîñòü ñîðáöèîííî-àêòèâíûì ìà-

òåðèàëîì.

Áëî÷íî-ïîðîçíàÿ ñèñòåìà, èçâåñòíàÿ òàêæå

êàê «ìåòàëëîðåçèíà», ðàçðàáîòàíà ó÷åíûìè Ñà-

ìàðñêîãî óíèâåðñèòåòà è ïîëó÷èëà ñâîå íàçâàíèå

áëàãîäàðÿ ñî÷åòàíèþ ñâîéñòâ äâóõ ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áëî÷íî-ïîðîçíîãî îáðàçöà èñ-

ïîëüçóþò äîçèðîâàííóþ ïî âåñó ìåòàëëè÷åñêóþ

ïðîâîëîêó, ñïèðàëåâèäíûå çàãîòîâêè êîòîðîé

ïðåññóþò äî áëîêà, à ñàì ìàòåðèàë íàäåëåí äåìï-

ôèðóþùèìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå ñîîòíîñÿòñÿ ñî

ñâîéñòâàìè ðåçèíû. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé

ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè è âîçìîæíîñòü âàðüèðîâà-

íèÿ ïîðîçíîñòè îáóñëîâëèâàþò øèðîêîå èñïîëü-

çîâàíèå îáðàçöîâ áëî÷íî-ïîðîçíîãî òèïà äëÿ

óëàâëèâàíèÿ ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé.

Èçâåñòíî ïðèìåíåíèå òàêèõ ñèñòåì â êà÷å-

ñòâå äåìïôèðóþùåãî è øóìîïîäàâëÿþùåãî ìà-

òåðèàëà, íîñèòåëÿ äëÿ ìèêðî- è íàíî÷àñòèö êà-

òàëèçàòîðîâ, à òàêæå â êà÷åñòâå ñîðáöèîííûõ

ñèñòåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûñîêîêèïÿùèõ îðãàíè-

÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [10 – 14]. Îñîáåííîñòÿìè

áëî÷íî-ïîðîçíûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ âîçìîæíîñòü

èçìåíåíèÿ ïîðîçíîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, ãàçîäè-

íàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñëîÿ ìàòåðèàëà, à

òàêæå ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïóòåì

íàíåñåíèÿ ïîëèìåðíîãî ñîðáöèîííî-àêòèâíîãî

ìàòåðèàëà [15] èëè îêñèäèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûìè

ìåòîäàìè.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ñîçäàíèÿ ñîðáöèîííûõ

ñèñòåì â êà÷åñòâå ñîðáöèîííî-àêòèâíûõ ìàòå-

ðèàëîâ âûáðàíû àêòèâíûé óãîëü ÁÀÓ è Ïîëè-

ñîðá-1, îáëàäàþùèå áîëüøîé óäåëüíîé ïëîùà-

äüþ ïîâåðõíîñòè, ÷òî îáúÿñíÿåò èõ øèðîêîå ïðè-

ìåíåíèå äëÿ óëàâëèâàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ïðèìå-

ñåé èç ãàçîâûõ ñìåñåé, â òîì ÷èñëå èç àòìîñôåð-

íîãî âîçäóõà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Áûëè èçãîòîâëåíû ñîðáöèîííûå ñèñòåìû

äâóõ òèïîâ: íà îñíîâå àëþìèíèÿ è íà îñíîâå ñòà-

ëè ñîãëàñíî ìåòîäèêå [15]. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå îáðàçöû (ÝÎ) ðàçëè÷àëèñü ìàòåðèà-

ëîì îñíîâû è ïîðîçíîñòüþ.

Ïîðîçíîñòü îáðàçöà Ï áûëà ðàññ÷èòàíà ïî

ôîðìóëå:

Ï = 1 – Vïð/Váë, (1)

ãäå Vïð — îáúåì ïðîâîëîêè, ìì3; Váë — îáúåì áëî-

êà ñîðáöèîííîé ñèñòåìû, ìì3,

Váë = Vïð/(1 – Ï) = háëðD2/4, (2)

ãäå Ï — ïîðîçíîñòü áëîêà; háë — âûñîòà áëîêà

ñîðáöèîííîé ñèñòåìû, ìì; D — äèàìåòð áëîêà

ñîðáöèîííîé ñèñòåìû, ìì,

h
V

D
áë

áë
�

4

2
�

. (3)

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÝÎ áëî÷íî-ïîðîçíûõ

ñèñòåì ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ïîäãîòîâêà ïîâåðõíîñòè ÝÎ çàêëþ÷àëàñü â

îáðàçîâàíèè ïîðèñòîãî îêñèäíîãî ñëîÿ: äëÿ àëþ-

ìèíèåâûõ áëîêîâ — ïóòåì õèìè÷åñêîãî îêñè-

äèðîâàíèÿ â 5 %-íîì ùåëî÷íîì ðàñòâîðå ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, äëÿ áëîêîâ íà îñíîâå

ñòàëè — ïóòåì òåðìè÷åñêîãî îêñèäèðîâàíèÿ â òå-

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2024. Òîì 90. ¹ 4 13



÷åíèå 3 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 500 °C â ìóôåëüíîé

ïå÷è.

Îáðàçöû íà îñíîâå àëþìèíèÿ è ñòàëè òàêæå

ïîäâåðãàëè äîïîëíèòåëüíîìó íàíåñåíèþ òîíêîé

ïîëèìåðíîé ïëåíêè èç ïîëèìåòèëñèëîêñàíà

(ÏÌÑ) â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî êîìïîíåíòà. Äëÿ

ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëåíêè ïî ïîâåðõ-

íîñòè îáðàçöû êîíäèöèîíèðîâàëè ïðè òåìïåðà-

òóðå 120 °C â òå÷åíèå 5 ÷.

Ìîäèôèöèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî îáðàçöà ïðîâîäèëè ìåòîäîì ñóñïåíçè-

îííîãî íàñûùåíèÿ [4]. Äëÿ ýòîãî ÷åðåç ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûé áëîê, ïîìåùåííûé â øïðèö, ïðî-

ïóñêàëè ñóñïåíçèþ Ïîëèñîðáà-1 èëè àêòèâíîãî

óãëÿ ÁÀÓ â ýòàíîëå ñî ñêîðîñòüþ 5 ìë/ìèí ñ ïî-

ñëåäóþùèì èñïàðåíèåì ðàñòâîðèòåëÿ. Ïîñëå

ïðîïóñêàíèÿ êàæäîé ïîðöèè â 5 ìë îáðàçåö âû-

ñóøèâàëè äî ïîñòîÿííîé ìàññû, ïðîïóñêàíèå

ïðîäîëæàëè äî ïðåêðàùåíèÿ ïðèðîñòà ìàññû

ñîðáöèîííî-àêòèâíîãî ìàòåðèàëà.

Ïåðåä ïðèãîòîâëåíèåì ñóñïåíçèè ãðàíóëû

ñîðáåíòà èçìåëü÷àëè ìåõàíè÷åñêè (äëÿ Ïîëèñîð-

áà-1 èñõîäíûé ðàçìåð ÷àñòèö ñîñòàâëÿë 50 ìêì,

äëÿ àêòèâíîãî óãëÿ ÁÀÓ — 30 – 50 ìêì) ñ ïî-

ñëåäóþùåé îáðàáîòêîé â óëüòðàçâóêîâîé âàííå

â òå÷åíèå 15 ìèí. Ïîëó÷åííóþ ñóñïåíçèþ Ïîëè-

ñîðáà-1 ñ ôðàêöèåé ÷àñòèö 10 – 20 ìêì è èõ êîí-

öåíòðàöèåé 0,2 ã/ìë ïðîïóñêàëè ÷åðåç ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûé îáðàçåö ñ ïîñëåäóþùèì òåðìîñòà-

òèðîâàíèåì ïðè 70 °C äî äîñòèæåíèÿ ïîñòîÿííîé

ìàññû. Ñóñïåíçèÿ àêòèâíîãî óãëÿ ÁÀÓ, ìåõà-

íè÷åñêè èçìåëü÷åííàÿ è îñàæäåííàÿ, ñ ðàçìåðîì

÷àñòèö îò 3 äî 10 ìêì (ðàçìåð ÷àñòèö ñîðáöè-

îííî-àêòèâíîãî ìàòåðèàëà îöåíèâàëè òóðáèäè-

ìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì), ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîäõî-

äÿùèì âàðèàíòîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîäèôèöè-

ðîâàíèÿ ñ âîçìîæíîñòüþ îöåíêè ìàññû îñàæäåí-

íîãî ìàòåðèàëà. Ïîëó÷åííóþ ñóñïåíçèþ íàíîñè-

ëè íà ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö àíàëîãè÷íî

Ïîëèñîðáó-1.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû ÝÎ, ðàçëè÷àþùèå-

ñÿ áëî÷íî-ïîðîçíûì ìàòåðèàëîì îñíîâû, ïîðîç-

íîñòüþ è ñîðáöèîííî-àêòèâíûì ìàòåðèàëîì íà

ïîâåðõíîñòè (òàáë. 2).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãàçîâîé ñìåñè, ñîäåðæàùåé

ìèêðîïðèìåñè ëåòó÷åãî îðãàíè÷åñêîãî ñîåäèíå-

íèÿ (â êà÷åñòâå àíàëèòà áûë âçÿò ãåêñàí), ïðèìå-

íÿëè îáúåìîìåòðè÷åñêèé ìåòîä. Êîíöåíòðàöèÿ

ãåêñàíà â èñïîëüçóåìîé ãàçîâîé ñìåñè ñîñòàâèëà

0,7 ìã/ë.
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Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû áëî÷íî-ïîðîçíûõ ñèñòåì

Table 1. Parameters of block-porous systems

Ïàðàìåòð Àëþìèíèåâûå îáðàçöû Ñòàëüíûå îáðàçöû

Ìàðêà ñïëàâà ÀÄ1 Õ20Í80

Äèàìåòð áëîêà, d
áë

, ìì 8

Ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà, ñ, ã/ñì3 2,7 7,8

Äèàìåòð ïðîâîëîêè, d
ïð

, ìì 0,35 0,13

Âûñîòà áëîêà, h
áð

, ìì 20 12 20

Ïîðîçíîñòü, Ï 0,75 0,6 0,75

Ìàññà ïðîâîëîêè, m
ïð

, ã 0,67 0,63 2

Äëèíà ïðîâîëîêè, l
ïð

, ìì 2500 2400 19 000

Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, S, ìì2 3000 2700 8000

Òàáëèöà 2. Ïîëó÷åííûå îáðàçöû ñîðáöèîííûõ ñèñòåì

Table 2. Obtained samples of sorption systems

Îáîçíà÷åíèå Ìàòåðèàë îñíîâû Ïîðîçíîñòü Ñîðáöèîííî-àêòèâíûé ìàòåðèàë

ÀëÀÓ-0.75 Àëþìèíèé 0,75 Àêòèâíûé óãîëü ÁÀÓ

ÀëÀÓ-0.6 0,6 Àêòèâíûé óãîëü ÁÀÓ

ÀëÀÓ-ÏÌÑ 0,75 Àêòèâíûé óãîëü ÁÀÓ + ÏÌÑ

ÀëÏñ-0.75 0,75 Ïîëèñîðá-1

ÀëÏñ-0.6 0,6 Ïîëèñîðá-1

Àë(ÏÌÑ)Ïñ-0.75 0,75 Ïîëèñîðá-1 + ÏÌÑ

ÑòÀÓ-0.75 Ñòàëü 0,75 Àêòèâíûé óãîëü ÁÀÓ

ÑòÀÓ-ÏÌÑ Àêòèâíûé óãîëü ÁÀÓ + ÏÌÑ

ÑòÏñ-0.75 Ïîëèñîðá-1

Ñò(ÏÌÑ)Ïñ-0.75 Ïîëèñîðá-1 + ÏÌÑ



Êîíöåíòðèðîâàíèå ãåêñàíà èç ãàçîâîé ñìåñè

ïðîâîäèëè ïóòåì ïðîïóñêàíèÿ ÷åðåç èññëåäóå-

ìûå îáðàçöû àëèêâîò ñòàíäàðòíîé ãàçîâîé ñìåñè

ãåêñàíà â âîçäóõå îáúåìîì 3 ìë. Îáùèé îáúåì

ïðîïóñêàåìîé ãàçîâîé ñìåñè ñîñòàâèë 30 ìë.

Ëåòó÷åå îðãàíè÷åñêîå ñîåäèíåíèå èçâëåêàëè

ïóòåì òåðìîäåñîðáöèè â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå.

Äëÿ ýòîãî ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ïîìåùà-

ëè â ïåíèöèëëèíîâûé ôëàêîí è ìåòàëëè÷åñêèé

ïàòðîí, çàòåì íàãðåâàëè â òå÷åíèå 30 ìèí ïðè

òåìïåðàòóðå 120 °C. Îòîáðàííóþ ïðîáó îáúåìîì

0,5 ìë ââîäèëè â óçåë ââîäà õðîìàòîãðàôà.

Ïîñëå äåñîðáöèè îáðàçöû ïîäâåðãàëè êîíäè-

öèîíèðîâàíèþ â ïðîòî÷íîé ñèñòåìå ïðè òåìïå-

ðàòóðå 120 °C â òå÷åíèå 5 ÷, ïîñëå ÷åãî ïðîâåðÿëè

îòñóòñòâèå ëåòó÷èõ ïðèìåñåé â óñëîâèÿõ, èäåí-

òè÷íûõ óñëîâèÿì ïðîâåäåíèÿ äåñîðáöèè.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ñîðáöèîííûõ

ñâîéñòâ ñòàäèè ñîðáöèè è äåñîðáöèè ïðîâîäèëè

òàêæå äëÿ ïîðîøêîîáðàçíûõ àêòèâíîãî óãëÿ ÁÀÓ

è Ïîëèñîðáà-1.

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ãàçîâûõ

ñìåñåé ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàçîâîãî

õðîìàòîãðàôà «Êðèñòàëë 5000.1» ñ ïëàìåííî-

èîíèçàöèîííûì äåòåêòîðîì è êàïèëëÿðíîé êî-

ëîíêîé HP-FFAP (50 ì × 0,32 ìì × 0,52 ìêì).

Ìîðôîëîãèþ ïîâåðõíîñòè ñîðáöèîííûõ

ñèñòåì èçó÷àëè ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî ñêàíèðó-

þùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà TESCAN Vega

SB ñ ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîé ïðèñòàâêîé

INCAx-Act.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ôîòîãðàôèè ïîâåðõ-

íîñòè ÝÎ ñ íàíåñåííûì àêòèâíûì óãëåì ÁÀÓ.

Ïîñëå íàíåñåíèÿ ÷àñòèö ñîðáöèîííî-àêòèâ-

íîãî ìàòåðèàëà íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ áëî÷-

íî-ïîðîçíîãî òèïà íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå àä-

ñîðáöèîííîãî ñëîÿ.

Ïðè îáðàçîâàíèè îêñèäíîãî ñëîÿ ñòàëüíûå

îáðàçöû ïðèîáðåòàëè ñåðóþ ìàòîâóþ òåêñòóðó.

Íàíåñåííûé íà ïîâåðõíîñòü ñîðáöèîííûõ ñèñ-

òåì íà îñíîâå ñòàëè Ïîëèñîðá-1 (ðèñ. 2) ïðåä-

ñòàâëÿë ñîáîé áåëûé íàëåò ñ ëîêàëüíî îáðàçó-

þùèìèñÿ àãëîìåðàòàìè ïðåèìóùåñòâåííî â ìåñ-

òàõ ñîïðèêîñíîâåíèÿ âèòêîâ ïðîâîëîêè.

Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö Ïîëèñîðáà-1 íà ïî-

âåðõíîñòè îêñèäèðîâàííîé ñòàëè áîëåå ðàâíî-

ìåðíîå, ÷åì íà ïîâåðõíîñòè îêñèäèðîâàííîãî

àëþìèíèÿ, ÷òî, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ îñîáåííî-

ñòÿìè ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè.

Ïîñëå ïðîïóñêàíèÿ ñóñïåíçèè ñ ñîðáöèîí-

íî-àêòèâíûì ìàòåðèàëîì ïîëèìåòèëñèëîêñàí íà

ïîâåðõíîñòè ïðîâîëîêè ðàñïðåäåëÿåòñÿ íåðàâíî-

ìåðíî: íàáëþäàþòñÿ ñêîïëåíèå ÷àñòèö ïîëèìåð-

íîãî àãåíòà è àãëîìåðàöèÿ ÷àñòèö Ïîëèñîðáà-1 â
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Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè áëî÷íî-

ïîðîçíûõ ñîðáöèîííûõ ñèñòåì, ìîäèôèöèðîâàííûõ àê-

òèâíûì óãëåì ÁÀÓ: à — ñîðáöèîííûå ñèñòåìû íà îñíîâå

àëþìèíèÿ; á — íà îñíîâå ñòàëè

Fig. 1. Electron image of the surface of block-porous sorp-

tion systems modified with BAU active carbon: a — alu-

minum based sorption systems; b — steel based sorption

systems

Óâåëè÷åíèå 79× à

Óâåëè÷åíèå 90× á

Óâåëè÷åíèå 1000×

Óâåëè÷åíèå 700×

Ðèñ. 2. Ýëåêòðîííîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè áëî÷-

íî-ïîðîçíûõ ñîðáöèîííûõ ñèñòåì, ìîäèôèöèðîâàííûõ

Ïîëèñîðáîì-1: à — ñîðáöèîííûå ñèñòåìû íà îñíîâå àëþ-

ìèíèÿ; á — íà îñíîâå ñòàëè

Fig. 2. Electronic image of the surface of block-porous sorp-

tion systems modified by Polysorb-1: a — aluminum based

sorption systems; b — steel based sorption systems



ìåñòàõ ñîïðèêîñíîâåíèÿ âèòêîâ. Ðàñïðåäåëåíèå

÷àñòèö Ïîëèñîðáà-1 ïî ïîâåðõíîñòè òàêæå íåðàâ-

íîìåðíî.

Íàèëó÷øàÿ ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ

áûëà äîñòèãíóòà ïðè íàíåñåíèè Ïîëèñîðáà-1 íà

ïîâåðõíîñòü ñîðáöèîííûõ áëîêîâ íà îñíîâå

ñòàëè.

Çíà÷åíèÿ ìàññû ñîðáöèîííî-àêòèâíîãî ìàòå-

ðèàëà, íàíåñåííîãî íà àëþìèíèåâûå è ñòàëüíûå

áëî÷íî-ïîðîçíûå ñèñòåìû, è åå çíà÷åíèå íà åäè-

íèöó ïîâåðõíîñòè áëî÷íî-ïîðîçíîé ñèñòåìû ïðè-

âåäåíû â òàáë. 3.

Ïðè ñðàâíåíèè îáðàçöîâ ñ îäèíàêîâîé ïîðîç-

íîñòüþ, íî ðàçíîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè ìàññà

àêòèâíîãî óãëÿ ÁÀÓ íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè

àëþìèíèåâîãî îáðàçöà îêàçàëàñü â 1,5 ðàçà áîëü-

øå, ÷åì äëÿ ñòàëüíîãî, è â 3 ðàçà áîëüøå ïðè íà-

íåñåíèè Ïîëèñîðáà-1.

Ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ ìîäèôèöèðîâà-

íèÿ îáðàçöîâ îäíîãî ìàòåðèàëà ñ ðàçíîé ïîðîç-

íîñòüþ ìîæíî íàáëþäàòü, ÷òî óìåíüøåíèå ïî-

ðîçíîñòè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ìàññû ñîðáèðî-

âàííîãî ìîäèôèêàòîðà, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ

óìåíüøåíèåì äîñòóïà ñóñïåíçèè ê ïîâåðõíîñòè

ìàòåðèàëà.

Ïðèðîñò ìàññû ñîðáöèîííî-àêòèâíîãî ìàòå-

ðèàëà ïî îòíîøåíèþ ê ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè îá-

ðàçöà âûøå äëÿ îáðàçöà íà îñíîâå àëþìèíèÿ ïî-

ðîçíîñòüþ 0,75.

Äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ñîðáöèîí-

íî-äåñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ ñèñòåì íà îñíîâå àëþ-

ìèíèÿ áûëè âûáðàíû îáðàçöû ñ íàèáîëüøåé ïî-

ðîçíîñòüþ, òàê êàê äëÿ íèõ êîëè÷åñòâî íàíåñåí-

íîãî ñîðáöèîííî-àêòèâíîãî êîìïîíåíòà áûëî

íàèáîëüøèì.

Äëÿ îöåíêè ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ èññëåäóå-

ìûõ îáðàçöîâ ÷åðåç ñîðáöèîííûå ñèñòåìû ïðî-

ïóñêàëè ãàçîâóþ ñìåñü ñ êîíöåíòðàöèåé ãåêñàíà

0,7 ìã/ë. Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ

äàííûõ áûëè ðàññ÷èòàíû ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ

ïðè ñîðáöèè è äåñîðáöèè (òàáë. 4).

Ñòåïåíè ñîðáöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîðáöè-

îííûõ ñèñòåì íà îñíîâå ñòàëè è àëþìèíèÿ ïîðîç-

íîñòüþ 0,75 ðàçëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìàññû

àêòèâíîãî êîìïîíåíòà íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè,

îäíàêî ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ñîïîñòàâèìû.

Äîáàâëåíèå ÏÌÑ â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî íå

ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ äëÿ

îáðàçöîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ àêòèâíûì óãëåì

ÁÀÓ. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè äî-

ïîëíèòåëüíîì êîíäèöèîíèðîâàíèè ñ îáðàçöîâ

áûë óäàëåí ÏÌÑ âìåñòå ñ àêòèâíûì óãëåì ÁÀÓ.

Íî â òî æå âðåìÿ íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïðè

êîíöåíòðèðîâàíèè ãåêñàíà áûëè äîñòèãíóòû ñ

èñïîëüçîâàíèåì êîìïîçèöèîííûõ ñîðáöèîííûõ

ñèñòåì íà îñíîâå îêñèäèðîâàííîé ñòàëè ñ íàíå-

ñåííûì íà ïîâåðõíîñòü ïîëèìåðíûì ñîðáåíòîì

Ïîëèñîðá-1 è ÏÌÑ â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî, ïî-

ñêîëüêó íàðÿäó ñ Ïîëèñîðáîì-1 ïîëèìåðíàÿ

ïëåíêà ÏÌÑ òàêæå ïðîÿâëÿåò ñîðáöèîííûå ñâîé-

ñòâà. Ïðè äàííûõ ïàðàìåòðàõ ñîðáöèîííûõ ñèñ-

òåì ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ äîñòèãàåò 60 %, ÷òî ñî-

ïîñòàâèìî ñî ñòåïåíüþ èçâëå÷åíèÿ ïðè èñïîëüçî-

âàíèè ïîðîøêîîáðàçíîãî Ïîëèñîðáà-1.

Ñðàâíåíèå ìàòåðèàëîâ áëî÷íî-ïîðîçíîãî

òèïà è àêòèâíîãî óãëÿ ÁÀÓ â ïîðîøêîîáðàçíîé

ôîðìå ïîêàçàëî, ÷òî ñîðáöèîííûå ñèñòåìû ïî-

çâîëÿþò äîñòè÷ü áîëüøèõ çíà÷åíèé ñòåïåíè èç-

âëå÷åíèÿ.

Äëÿ îáðàçöîâ îêñèäà àëþìèíèÿ ÀëÏñ-0.75 è

ÀëÏñ-0.6 ñ îäèíàêîâîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè è

ðàçíîé ïîðîçíîñòüþ ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ïðè
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Òàáëèöà 3. Çíà÷åíèÿ ìàññû ñîðáöèîííî-àêòèâíîãî ìàòåðèàëà, íàíåñåííîãî íà ðàçëè÷íûå ÝÎ íà îñíîâå àëþìèíèÿ è

ñòàëè

Table 3. Mass value of the deposited sorption-active material for different experimental aluminum- and steel-based samples

Ïàðàìåòðû

Îáðàçåö ÑÑ

ÀëÏñ-0.75 ÀëÏñ-0.6 ÑòÏñ-0.75 ÀëÀÓ-0.75 ÀëÀÓ-0.6 ÑòÀÓ-0.75

Îáùàÿ ìàññà ñîðáåíòà, m
ñ
, ìã 4,2 1,2 3,6 2,2 1,5 3,9

Ìàññà ñîðáåíòà íà åäèíèöó

ïîâåðõíîñòè, ìêã/ìì2

1,40 0,44 0,45 0,73 0,56 0,49

Òàáëèöà 4. Ñîðáöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ

îáðàçöîâ íà îñíîâå àëþìèíèÿ è ñòàëè

Table 4. Sorption characteristics of aluminum- and ste-

el-based samples under study

R
ñîðá

, % R
äåñ

, %

ÝÎ íà îñíîâå àëþìèíèÿ

ÀëÏñ-0.75 84 32

Àë(ÏÌÑ)Ïñ-0.75 98 56

ÀëÀÓ-0.75 99 28

Àë(ÏÌÑ)ÀÓ-0.75 99 10

ÝÎ íà îñíîâå ñòàëè

ÑòÏñ-0.75 78 17

Ñò(ÏÌÑ)Ïñ-0.75 99 61

Ñò-ÏÌÑ [2] 93 33

ÑòÀÓ-0.75 81 28

ÑòÀÓ-ÏÌÑ 99 9

Ïîðîøîê ÀÓ 100 2

Ïîðîøîê Ïîëèñîðá-1 96 70



ñîðáöèè ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, â òî âðåìÿ êàê

ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ïðè äåñîðáöèè óìåíüøàåòñÿ.

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ìîæåò áûòü óìåíüøåíèå

ìàññîîáìåíà ïðè óìåíüøåíèè çíà÷åíèÿ ïîðîçíî-

ñòè, èç-çà ÷åãî ïðîâåäåíèå ïðîöåññà â ñòàòè÷å-

ñêèõ óñëîâèÿõ îñëîæíÿåò ïåðåõîä ñîðáàòà ñ ïî-

âåðõíîñòè îáðàçöà â ãàçîâóþ ôàçó.

Ïðè ñðàâíåíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ëè-

òåðàòóðíûìè äàííûìè [10] áûëî óñòàíîâëåíî,

÷òî ñòàëüíûå îáðàçöû ñ íàíåñåííîé íà ïîâåðõ-

íîñòü ïîëèìåðíîé ïëåíêîé ÏÌÑ ïðîÿâëÿþò ëó÷-

øèå ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà, ÷åì îáðàçöû íà îñíî-

âå Ïîëèñîðáà-1, íî â òî æå âðåìÿ ñòåïåíü èçâëå-

÷åíèÿ ïðè äåñîðáöèè â 2 ðàçà ìåíüøå ïî ñðàâíå-

íèþ ñ êîìïîçèöèîííûìè ñîðáåíòàìè íà îñíîâå

Ïîëèñîðáà-1 ñ ÏÌÑ â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî.

Ïîñêîëüêó îäíèì èç âàæíûõ êðèòåðèåâ ïðè

âûáîðå ñîðáåíòà ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü äåñîðá-

öèè, îöåíèâàëè ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ïðè ïåðâûõ

òðåõ öèêëàõ (ðèñ. 3, 4).

Íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè ïðè îöåíêå êîëè÷åñò-

âà äåñîðáèðîâàííîãî ñ ïîâåðõíîñòè ñîðáàòà äëÿ

òðåõ ïåðâûõ öèêëîâ äåñîðáöèè áûëè äîñòèãíóòû

äëÿ îáðàçöîâ ñ ÏÌÑ â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî è ñî-

ñòàâèëè 50 % óæå ïîñëå ïåðâîãî öèêëà äåñîðá-

öèè, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñî ñòåïåíüþ èçâëå÷åíèÿ

ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîðîøêîîáðàçíîãî Ïîëèñîð-

áà-1.

Äëÿ îöåíêè ñïîñîáíîñòè ñîðáöèîííûõ ñèñòåì

ê ðåãåíåðàöèè è âîçìîæíîñòè èõ ïîâòîðíîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ïîñëå çàâåðøåíèÿ ýòàïà äåñîðáöèè

îáðàçöû êîíäèöèîíèðîâàëè è èññëåäîâàëè èõ

êîíöåíòðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîâòîðíî.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè òðåõêðàòíîì èñïîëüçî-

âàíèè ñîðáöèîííûõ ñèñòåì íå íàáëþäàåòñÿ ñíè-

æåíèÿ ìàññû ñîðáèðîâàííîãî ãåêñàíà, ÷òî ãîâî-

ðèò î âîçìîæíîñòè èõ íåîäíîêðàòíîãî èñïîëüçî-

âàíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Áûëè èçãîòîâëåíû ñîðáöèîííûå ñèñòåìû ñ

áëî÷íî-ïîðîçíîé îñíîâîé è àêòèâíûì óãëåì ÁÀÓ

è Ïîëèñîðáîì-1 â êà÷åñòâå ñîðáöèîííî-àêòèâíûõ

ìàòåðèàëîâ.

Ñðàâíåíèå ñîðáöèîííûõ ñèñòåì è ïîðîøêî-

îáðàçíûõ ñîðáåíòîâ ïîêàçàëî, ÷òî áëî÷íî-ïîðîç-

íûå îáðàçöû ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü áîëüøèõ çíà÷å-

íèé ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ áëàãîäàðÿ ñâîåé ñòðóê-

òóðå, êîòîðàÿ ñîäåðæèò áîëüøå ñâîáîäíîãî ïðî-

ñòðàíñòâà äëÿ ìàññîîáìåíà ïðè äåñîðáöèè.

Îöåíåíû ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ

îáðàçöîâ íà ïðèìåðå êîíöåíòðèðîâàíèÿ ìèêðî-

ïðèìåñåé ãåêñàíà. Âëèÿíèå ìàòåðèàëà îñíîâû, à

òàêæå ïðèìåíåíèÿ ÏÌÑ â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî

íà ñîðáöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè íå âûÿâëåíî.

Ïðè óìåíüøåíèè ïîðîçíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ

ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ïðè ñîðáöèè, îäíàêî óìåíü-

øàåòñÿ ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ïðè äåñîðáöèè èç-çà

åå ïðîâåäåíèÿ â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ÷òî çà-

òðóäíÿåò ïðîöåññ ïåðåõîäà ãåêñàíà â ãàçîâóþ

ôàçó.
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