
 

êéôàçÄ í.å.

 

 ÄÑëéêÅñàéççõÖ üÇãÖçàü à èéÇÖêïçéëíú

 

89

  

АДСОРБЦИОННЫЕ ЯВЛЕНИЯ
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Адсорбционные явления чрезвычайно широко
распространены в живой и неживой природе. Тол-
щи горных пород и почвы являются огромными ко-
лоннами с адсорбентами, по которым перемещают-
ся водные и газовые растворы. Легочная ткань
подобна адсорбенту – носителю, на котором удер-
живается гемоглобин крови, обеспечивающий пе-
ренос кислорода в организм. Многие функции био-
логических мембран живой клетки связаны со
свойствами их поверхности, так, например, общая
площадь биологических мембран в организме чело-
века достигает десятков тысяч квадратных метров.
Даже такие наши чувства, как обоняние и вкус, за-
висят от адсорбции молекул соответствующих ве-
ществ в носовой полости и на языке.

Явление адсорбции известно очень давно. Такие
природные материалы, как песок и почва, исполь-
зовали для очистки воды еще на заре человеческого
общества. В конце XVIII века К. Шееле и одновре-
менно Фонтана обнаружили способность свеже-
прокаленного древесного угля поглощать различ-
ные газы в объемах, в несколько раз превышающих
его собственный объем. Вскоре выяснилось, что ве-
личина поглощенного объема зависит от типа угля
и природы газа. Т.Е. Ловиц в 1785 году открыл явле-
ние адсорбции углем в жидкой среде, подробно ис-
следовал его и предложил использовать уголь для
очистки фармацевтических препаратов, спирта, ви-
на, органических соединений. Ловиц показал, что
древесный уголь способен быстро очищать испор-
ченную воду и делать ее пригодной для питья. И
сейчас основным действующим началом фильтров
для воды служат углеродные материалы, конечно
более современные, чем природные угли. Адсорб-
ция отравляющих веществ из воздуха была исполь-
зована Н.Д. Зелинским при создании противогаза
во время первой мировой войны.

Сегодня адсорбция составляет основу многих
промышленных операций и научных исследований.
Наиболее важные из них – очистка, выделение и
разделение различных веществ, адсорбционная га-
зовая и жидкостная хроматография. Адсорбция яв-
ляется важной стадией гетерогенного катализа и
коррозии. Исследования поверхности тесно связаны
с развитием полупроводниковой техники, медици-
ны, строительства и военного дела. Адсорбционные

 

ADSORPTION 
PHENOMENA
AND SURFACE

 

T. M. ROSHCHINA

 

The phenomena of gases
and vapors adsorption on
the surface of fine dis-
persed or porous solids
are considered. Carbon
materials are chosen as
an example of application
of adsorbents in modern
science and technology.

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ fl‚ÎÂÌËfl,
ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÂ ÔË ‡‰-
ÒÓ·ˆËË „‡ÁÓ‚ Ë Ô‡Ó‚
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÓÌÍÓ-
‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ËÎË ÔÓËÒ-
Ú˚ı ÚÂÎ. ç‡ ÔËÏÂÂ Û„-
ÎÂÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ì˚
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔËÏÂÌÂ-
ÌËfl ‡‰ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ‚ ÒÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓÈ Ì‡ÛÍÂ Ë ÚÂı-
ÌËÍÂ.

 

©
 ê

Ó˘
ËÌ

‡ 
í

.å
., 

19
98



 

ëéêéëéÇëäàâ éÅêÄáéÇÄíÖãúçõâ ÜìêçÄã, ‹2, 1998

 

90

  

процессы играют ключевую роль при выборе стра-
тегии защиты окружающей среды.

 

éëçéÇçõÖ èéçüíàü à éèêÖÑÖãÖçàü

 

Описание процессов, происходящих на поверх-
ности, изобилует специальными терминами, и при
рассмотрении адсорбционных явлений приходится
говорить на языке, часто отличном от языка осталь-
ной химии. В связи с этим в первую очередь следует
остановиться на основных определениях и поняти-
ях. Адсорбция – это изменение (обычно повыше-
ние) концентрации вещества вблизи поверхности
раздела фаз (от лат. ad – на и sorbeo – поглощаю) [1].
Адсорбция может происходить на любой поверхно-
сти раздела между двумя фазами, например жид-
кость–газ или твердое тело–жидкость. Рассмотрим
один из разделов науки о поверхности – адсорбцию
газов и паров на твердых поверхностях.

Твердое тело, на котором происходит поглоще-
ние газов и паров, называется адсорбентом, а ад-
сорбированное вещество – адсорбатом. Процесс,
обратный адсорбции, называется десорбцией.
Величину адсорбции, то есть количество адсорбиро-
ванного газа (или пара), выражают в разных едини-
цах

 

, 

 

но наиболее часто в молях адсорбированного
вещества на 1 г адсорбента. Понятно, что величина
адсорбции данного вещества тем выше, чем более
доступная для этого вещества поверхность адсор-
бента. Поэтому в качестве характеристики твердых
тел приводят величину удельной поверхности 

 

S

 

(площадь поверхности 1 г адсорбента).

Адсорбенты делят на непористые и пористые [2,
3]. Удельная поверхность непористых адсорбентов
составляет от сотых долей до сотен м

 

2

 

/г. Высокие
значения площади поверхности тонкодисперсных
материалов объясняются небольшими размерами
непористых частиц (порядка сотен нм). Можно
оценить, как увеличивается поверхность кубика
твердого тела с ребром в 1 см в результате раздроб-
ления на кубики одинакового размера с ребром
500 нм. Оказывается, поверхность маленьких куби-
ков возрастает в 20 тыс. раз. Пористые адсорбенты
отличаются наличием системы пор (каналов), кото-
рые представляют собой полости в твердом теле,
как правило соединенные между собой и имеющие
различную форму и размеры. Часто встречаются
поры в агрегатах сферических частиц и щелевидные
поры (рис. 1). У большинства пористых тел внут-
ренняя поверхность пор на несколько порядков
больше, чем внешняя [3]. Интересно, что 1 см

 

3

 

обычного пористого кремнезема обладает площа-
дью поверхности около 90 м

 

2

 

. Удобная классифи-
кация пор по размерам предложена академиком
М.М. Дубининым [1, 3, 4]. Микропоры с радиусом
меньше 0,6 нм часто соизмеримы по размерам с ад-
сорбируемыми молекулами. Если для микропорис-
того адсорбента характерны поры строго опреде-
ленных размеров, то внутрь его пор могут попасть

лишь те молекулы, диаметр которых меньше или
равен ширине поры применяемого адсорбента. Та-
кие адсорбенты называют молекулярными ситами.
К группе молекулярных сит относятся природные и
искусственные цеолиты, представляющие собой
кристаллические алюмосиликаты, а также углерод-
ные молекулярные сита (микропористый углерод) с
удельной поверхностью, достигающей 1000 м

 

2

 

/г.
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Следует отметить, что не существует особых сил,
вызывающих адсорбцию. Адсорбция молекул на
поверхности твердого тела происходит за счет сил
притяжения со стороны поверхностных частиц.
Атомы, молекулы или ионы на поверхности адсор-
бента находятся в ином окружении, чем внутри объ-
емной фазы, поскольку по крайней мере с одной
стороны у них нет соседей. Газ можно представить
как множество молекул, движущихся свободно по
всем направлениям. Если в сосуд, в котором нахо-
дится газ, поместить адсорбент, то во время своего
движения часть молекул может удариться о поверх-
ность адсорбента и остаться на ней на некоторое
время (рис. 2). Продолжительность пребывания мо-
лекул на поверхности и величина адсорбции зависят

  

а б

 

Рис. 1.

 

 Схематическое изображение системы пор
в агрегатах сферических частиц (

 

а

 

) и щелевидных
пор (

 

б

 

), характерных для пористых адсорбентов.
Жирными линиями отмечена внутренняя поверх-
ность пор

 

а б в

 

Рис. 2.

 

 Адсорбция молекул газа на поверхности
твердого тела: 

 

а

 

 – малые количества адсорбиро-
ванного вещества (область, которую можно опи-
сать уравнением изотермы Генри); 

 

б

 

 – образова-
ние плотного монослоя из адсорбированных мо-
лекул (модель Ленгмюра), 

 

в

 

 – полимолекулярная
адсорбция (модель БЭТ)
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от таких факторов, как природа поверхности и са-
мой молекулы, а также температура и число моле-
кул, ударяющихся о поверхность (пропорциональ-
но давлению газа). В случае тонкодисперсного или
пористого твердого тела влияние поверхности мо-
жет быть весьма значительным.

Традиционно считают, что молекулы могут ад-
сорбироваться на поверхности двумя способами [1,
2]. В случае физической адсорбции взаимодействие
между поверхностью и адсорбированной молеку-
лой обусловлено межмолекулярным взаимодейст-
вием [1], которое не приводит к разрыву или обра-
зованию новых химических связей. При этом
молекула сохраняет свою индивидуальность, хотя,
вероятно, может быть растянута или изогнута из-за
близости поверхности. Такие взаимодействия часто
называют ван-дер-ваальсовыми в честь ученого, ко-
торый вывел известное из курса физики средней
школы уравнение состояния реального газа. К осо-
бенностям межмолекулярных взаимодействий в ад-
сорбции, отличающих их от взаимодействий между
молекулами в газах, относится весьма тесное сбли-
жение молекул адсорбата с атомами, ионами или
функциональными группами, образующими по-
верхность адсорбента, а при относительно больших
величинах адсорбции даже и между собой. Поэтому
явление адсорбции часто имеет много общего с
конденсацией пара и молекулярной ассоциацией в
жидкостях. Кроме того, адсорбированная молекула
взаимодействует не с одним центром на поверхнос-
ти адсорбента, а со многими соседними центрами.
В случае химической адсорбции (сокращенно хемо-
сорбции) молекулы удерживаются на поверхности в
результате образования химической, обычно кова-
лентной связи. Количество энергии, выделяющееся
при хемосорбции, как правило, больше, чем при
физической адсорбции, и часто равно энергии хи-
мической связи. В статье рассмотрен наиболее ти-
пичный случай, а именно физическая адсорбция.
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Адсорбционные методы исследования свойств
поверхности позволяют количественно охаракте-
ризовать происходящие при адсорбции межмоле-
кулярные взаимодействия адсорбат–адсорбент и
адсорбат–адсорбат, определить термодинамические
характеристики адсорбционного равновесия (на-
пример, теплоту и энтропию адсорбции), а также
исследовать геометрические параметры адсорбента
(величину удельной поверхности, объем пор и рас-
пределение пор по размерам, характерные для дан-
ного материала) [1–3]. Такие исследования необхо-
димы для понимания факторов, управляющих
адсорбционными процессами и обеспечивающих
возможность выбора и разработки эффективных
адсорбентов с необходимыми для решения кон-
кретных задач свойствами.

Для очистки поверхности от ранее адсорбиро-
ванных веществ исследуемый материал предвари-
тельно прогревают в вакууме при давлении ниже
10

 

−

 

3

 

 Па (в случае статических методов) или в токе
инертного газа (если применяют газохроматогра-
фические методы). Далее если твердому телу дать
возможность войти в контакт с газом или паром ве-
щества, количество которого до адсорбции нам из-
вестно, то поверхность тела начинает адсорбиро-
вать газ (пар) и его давление уменьшается. Спустя
некоторое время давление 

 

р

 

 становится равновес-
ным, то есть постоянным при заданной температуре
опыта. Основываясь на законах идеальных газов,
если известен свободный объем сосуда, в котором
находится адсорбент, можно по снижению давле-
ния рассчитать количество адсорбированного ве-
щества. Такие статические методы исследования
адсорбции называют объемными. В случае весовых
методов величину адсорбции при данном 

 

р

 

 

 

опреде-
ляют просто по увеличению массы

 

 

 

адсорбента, ис-
пользуя высокочувствительные весы.

Для данного адсорбата и адсорбента равновес-
ная величина адсорбции 

 

а

 

 газа или пара определя-
ется температурой 

 

Т

 

 и давлением 

 

p

 

.

 

 

 

При исследова-
нии адсорбции одну из этих величин обычно
поддерживают постоянной. Чаще всего в результате
непосредственных измерений получают зависи-
мость 

 

а

 

 от 

 

р

 

 при постоянной температуре, которая
носит название изотермы адсорбции. Формы изо-
терм адсорбции чрезвычайно разнообразны, и на
рис. 3 приведены некоторые из типичных изотерм.
В принципе в изотермах адсорбции содержится вся
информация об адсорбционной системе. Так, изме-
ряя изотермы адсорбции при разных температурах
можно определить зависимость 

 

р

 

 от 

 

Т 

 

для данной
величины адсорбции. Такие зависимости называют
изостерами адсорбции. Из уравнения

 

 

 

изостеры
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Рис. 3. 

 

Примеры типичных изотерм адсорбции,
то есть зависимостей величины адсорбции 

 

а 

 

от
давления газа или пара 

 

р

 

 при постоянной темпе-
ратуре. Пунктирные линии указывают на линей-
ный участок изотермы, который можно описать
уравнением изотермы Генри. Изотерма 

 

1 

 

опреде-
лена при более высокой температуре, чем изо-
терма 

 

2
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где 

 

R

 

 – газовая постоянная, а 

 

А

 

 – константа, выте-
кает способ вычисления теплоты адсорбции

 

 q

 

 из
изотерм для данной величины адсорбции. Теплота
адсорбции является основной энергетической ха-
рактеристикой, определяющей природу и величину
сил, вызывающих адсорбцию. Исследуя зависимость
теплоты адсорбции от количества адсорбированного
вещества можно сделать определенные выводы о
характере поверхности адсорбента и величине взаи-
модействия адсорбат–адсорбат. Известно, что ад-
сорбция газов и паров на твердых поверхностях
сопровождается выделением тепла, то есть 

 

q

 

 

 

> 0.
Необходимо отметить, что повышение температуры
всегда приводит к падению величины адсорбции
(см. рис. 3). Поэтому и удаление ранее адсорбиро-
ванных веществ с поверхности с помощью десорб-
ции проводят при нагревании.

Для прямых измерений теплот адсорбции ис-
пользуют калориметрический метод, аналогичный
тому, который применяют для определения теплот
химических реакций или энергетической ценности
(калорийности) пищевых продуктов. К особеннос-
тям этого метода исследования адсорбционных си-
стем относится необходимость комбинации двух
приборов: вакуумной установки, позволяющей очи-
щать адсорбент от примесей и определять количест-
ва адсорбированного вещества, и калориметра, в
котором и происходит измерение теплового эффек-
та в зависимости от величины адсорбции на данной
поверхности.

Однако ни статические, ни калориметрические
методы не могут быть использованы для исследова-
ния свойств поверхности при очень маленьких ко-
личествах адсорбированного вещества (см. рис. 2, 

 

а

 

).
В этом случае широкое распространение получил
метод газовой хроматографии, позволяющий полу-
чать характеристики адсорбции при введении даже
10

 

−

 

9

 

 г адсорбата. Некоторые представления о методе
газовой хроматографии приведены в статье К.Н. Зе-
ленина “Газовая хроматография в медицине” (Со-
росовский Образовательный Журнал. 1996. № 11.
С. 20). Напомним, что время удерживания адсорби-
руемого вещества определяется его природой и
природой адсорбента, заполняющего хроматогра-
фическую колонку. Зная время удерживания и усло-
вия опыта (температуру, скорость газа-носителя,
массу адсорбента в колонке и некоторые другие
параметры) можно непосредственно рассчитать
константу Генри адсорбционного равновесия 

 

К

 

Г

 

,
связанную с межмолекулярным взаимодействием
адсорбат–адсорбент и определяемую известным
уравнением

 

 а

 

 = 

 

К

 

Г

 

 

 

⋅

 

 

 

р

 

, которое называют уравнени-
ем изотермы Генри. Из зависимости константы Ген-
ри от температуры по уравнению, подобному упо-
мянутому выше уравнению изостеры адсорбции,
можно определить теплоту и энтропию адсорбции
при малых количествах адсорбированного вещества.

Адсорбционные методы исследования дают ос-
новную информацию о возможности применения
адсорбентов в разных областях. Теперь наряду с ад-
сорбционными методами существует множество
сложных современных инструментальных методов
изучения поверхности. Так, многие из физико-
химических методов исследования, которые рас-
сматриваются в статье Л.В. Вилкова “Физические
методы исследования в химии” (Соросовский Об-
разовательный Журнал. 1996. № 5. С. 35), могут
быть использованы для детального анализа строе-
ния поверхности твердых тел и адсорбции на них.
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Развитие теории адсорбционных сил еще не до-
стигло такой стадии, когда по известным физико-
химическим свойствам газа и твердого тела можно
было бы рассчитать изотерму адсорбции, не проводя
экспериментальных исследований. Поэтому попыт-
кам описать экспериментальные изотермы с помо-
щью различных теоретических уравнений, которым
соответствуют определенные модели адсорбции,
посвящено огромное количество работ. Если теоре-
тическое уравнение изотермы адсорбции хорошо
воспроизводит экспериментальные данные, то мож-
но рассчитать неизвестные величины адсорбции
при разных условиях (

 

р

 

 и 

 

Т

 

) и определить различные
геометрические параметры твердых тел. Рассмот-
рим лишь немногие, наиболее распространенные
теоретические уравнения изотерм адсорбции.
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Основные положения, лежащие в основе вывода
изотермы адсорбции согласно модели Ленгмюра,
предложенной в 1916 году, следующие: 1) поверх-
ность адсорбента однородна, то есть теплота ад-
сорбции на разных участках поверхности одинако-
ва; 2) теплота адсорбции не зависит от присутствия
других адсорбированных молекул, следовательно,
можно пренебречь взаимодействием адсорбирован-
ных молекул между собой; 3) молекулы не могут ад-
сорбироваться на молекулах первого слоя и макси-
мальная адсорбция, которую обозначают как 

 

а

 

m

 

,
наблюдается при плотной упаковке адсорбирован-
ных молекул на поверхности в слое толщиной в од-
ну молекулу (рис. 2, 

 

б

 

). Предполагая, что адсорби-
рованные молекулы находятся в динамическом
равновесии с молекулами в газовой фазе, процесс
адсорбции можно описать с помощью следующей
схемы:

Молекулы в газе + Свободная поверхность =
= Адсорбированные молекулы.

Такая модель приводит к известному уравнению
изотермы Ленгмюра:

a = am
Kp

1 Kp+
----------------,



 

êéôàçÄ í.å.
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где 

 

К

 

 – константа адсорбционного равновесия. В
области малых давлений уравнение Ленгмюра пере-
ходит в уже знакомое нам уравнение изотермы Генри:

 

а

 

 = 

 

К

 

Г

 

р

 

, где

 

К

 

Г

 

 = 

 

Ка

 

m

 

.

И действительно, нередко экспериментальные
изотермы имеют более или менее протяженный ли-
нейный участок при малых количествах адсорбиро-
ванного вещества (см. рис. 3).

Для определения величины 

 

а

 

m

 

 удобно построить
линейный график в координатах:

Отрезок, отсекаемый на оси ординат, равен обрат-
ной величине адсорбции в плотном монослое. Ве-
личина 

 

а

 

m

 

 представляет интерес не сама по себе, а
как средство вычисления важнейшей характеристи-
ки адсорбентов – удельной поверхности. Если изве-
стна площадка 

 

ω

 

, которую занимает одна молекула
в плотном монослое, то можно рассчитать удельную
поверхность 

 

S

 

 адсорбента по уравнению

 

S

 

 = 

 

a

 

m

 

N

 

А

 

ω

 

,

где 

 

N

 

А

 

 – постоянная Авогадро. Однако в настоящее
время для обработки экспериментальных изотерм с
целью определения величины 

 

S

 

 предпочитают ис-
пользовать более надежное уравнение БЭТ.
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Знаменитая теория полимолекулярной адсорб-
ции Брунауэра, Эммета и Теллера, получившая на-
звание теории БЭТ (по первым буквам фамилий
ученых), основана на модели адсорбционного про-
цесса, предложенной Ленгмюром. Однако в модели
БЭТ учтена возможность адсорбции как на первом,
так и на втором, третьем и т.д. слое уже адсорбиро-
ванных молекул и, следовательно, возможность по-
лимолекулярной адсорбции (см. рис. 2, 

 

в

 

). Не будем
приводить здесь хотя и простой, но утомительный
вывод, из которого следует ставшее столь извест-
ным уравнение БЭТ:

где 

 

С

 

 – постоянная для данной адсорбционной си-
стемы, непосредственно связанная с теплотой и эн-
тропией адсорбции, а 

 

р

 

0

 

 – давление насыщенных
паров адсорбата. При 

 

С

 

 

 

@

 

 1 и небольших значениях

 

р

 

 уравнение БЭТ переходит в уравнение Ленгмюра.
В качестве адсорбатов для определения удельной
поверхности твердых тел по методу БЭТ из экспе-
риментальных изотерм, измеренных при темпера-
туре кипения жидкого азота (77 К), наиболее подхо-
дящими являются азот или криптон с “посадочной”
площадкой молекулы 0,16 и 0,2 нм

 

2

 

 соответственно
[3]. Модель БЭТ неоднократно критиковали, по-
скольку трудно представить себе абсолютно одно-
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родные поверхности. Кроме того, реальные экспе-
риментальные данные свидетельствуют о боковых
взаимодействиях адсорбированных молекул между
собой. Некоторые исследователи пытались усовер-
шенствовать теорию БЭТ или получить другие мо-
дельные изотермы, однако и по сей день метод БЭТ
является основным для определения удельной по-
верхности твердых тел, в том числе адсорбентов и
катализаторов. Следует отметить, что адсорбцион-
ный метод является практически единственным
способом определения величины поверхности не-
пористых порошков и лучшим методом расчета
внутренней поверхности пористых твердых тел, ес-
ли, конечно, поры доступны по своим размерам для
адсорбции исследуемых молекул. Другие теории
позволяют рассчитать из изотерм адсорбции такие
геометрические параметры, как объем и размер пор
адсорбентов [1, 3, 4].

ëÇéâëíÇÄ à éÅãÄëíà èêàåÖçÖçàü 
ìÉãÖêéÑçõï ÄÑëéêÅÖçíéÇ

Попытаемся дать общее представление о свой-
ствах и применении адсорбентов на примере весьма
распространенных углеродных материалов. В [1–4],
а также в статье Г.В. Лисичкина “Химическое моди-
фицирование поверхности минеральных веществ”
(Соросовский Образовательный Журнал. 1996. № 4.
С. 52) можно найти и другие интересные и полез-
ные сведения, посвященные данной теме.

Углеродные адсорбенты получают из всевоз-
можных материалов, которые содержат в большем
или меньшем количестве сложные органические
соединения, способные при определенных услови-
ях образовывать твердый углеродный остаток. На-
ряду с активными углями, производимыми из иско-
паемых и древесных углей, скорлупы кокосовых
орехов, фруктовых косточек и других веществ при-
родного происхождения, в последние годы широ-
кое распространение получили активные угли на
основе полимерных материалов, например со сфе-
рическими частицами, углеродные волокна и ткани
[4]. Активные угли имеют хорошо развитую порис-
тую структуру и большую удельную поверхность (до
1000 м2/г). Углеродные адсорбенты применяют
прежде всего для осушки, очистки и разделения га-
зов, очистки сточных и природных вод, в процессах
извлечения благородных металлов, дезактивации
загрязненных радионуклидами растворов, для вы-
деления вредных примесей, находящихся в атмо-
сфере в малых концентрациях, в качестве носите-
лей катализаторов и даже для анализа сложных
смесей, отличающихся только изотопным составом.
Удивительные адсорбционные свойства углеродных
материалов определяют возможность их использо-
вания в клинической практике. К современным ме-
тодам адсорбционной терапии относятся гемосорб-
ция (очистка крови, лимфы от токсичных веществ),
энтеросорбция (лечение желудочно-кишечных забо-
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леваний, аллергии, диабета, в том числе с помощью
хорошо известного медицинского препарата “уголь
активированный”), а также аппликационная сорб-
ция (использование тканей из углеродных волок-
нистых адсорбентов в качестве аппликационного и
перевязочного средства при лечении раневых пора-
жений, ожогов и трофических язв). Заслуживают
внимание работы, посвященные исследованию но-
вых сферических пористых углеродных адсорбентов
(торговое название ФАС). Исключительно чистая
поверхность, химическая инертность, гидрофоб-
ность, уникально высокая механическая прочность
на истирание и сжатие (согласно оценкам, по пре-
делу прочности на сжатие ФАС превосходит гранит
и сопоставим с чугуном) и другие полезные свойст-
ва позволяют расширить область применения угле-
родных адсорбентов во многих традиционных тех-
нологиях.

Особо следует остановиться на непористом угле-
родном адсорбенте – графитированной термичес-
кой саже (ГТС). Частицы этого адсорбента размером
несколько сот нм представляют собой полиэдры,
поверхность которых образована базисной гранью
графита, что подтверждено электронно-микроско-
пическими исследованиями. Благодаря однород-
ной, плоской поверхности ГТС является идеальным
адсорбентом для разделения молекул, различаю-
щихся по геометрии, поскольку энергия адсорбции
в этом случае сильно зависит от расстояния отдель-
ных атомов адсорбируемой молекулы до этой по-
верхности [2]. Таким образом, чем дальше находят-
ся отдельные атомы молекулы от поверхности, тем
меньший вклад вносят они в общую энергию меж-
молекулярного взаимодействия молекулы с адсор-
бентом. Поэтому на ГТС хорошо разделяются
структурные и стереоизомеры многих классов орга-
нических соединений. В некоторых случаях на ГТС
легко достигается разделение очень сложных сме-
сей. Например, разделение одиннадцати изомеров
семейства трициклотетрадекана (смесь изомеров
пергидроантрацена и пергидрофенантрена), пред-
ставляющих собой структурные фрагменты стерои-
дов, можно выполнить на колонне длиной всего 2 м.
Для достижения подобного разделения этих ве-
ществ методом газожидкостной хроматографии не-
обходимо использовать капиллярные колонны дли-
ной не менее 100 м [2]. Для примера на рис. 4
приведена хроматограмма шести изомеров пергид-
рофенантрена [2]. Если внимательно рассмотреть
структурные формулы этих изомеров, можно уви-
деть, что уменьшение искривления молекул будет
приводить к более выгодному их расположению на
плоской поверхности ГТС и как следствие – к уве-
личению энергии адсорбции и времени удержива-
ния. ГТС можно использовать не только для разде-
ления отличающихся по геометрии молекул, но и
для изучения самой структуры этих молекул или их
идентификации при выполнении анализа. Одно-
родная, неполярная и плоская поверхность ГТС

способствовала широкому применению этого мате-
риала в качестве модельного адсорбента для иссле-
дования межмолекулярных взаимодействий. К со-
жалению, небольшой объем статьи не позволяет
рассказать даже о самых общих примерах использо-
вания адсорбционных методов для изучения меж-
молекулярных взаимодействий с участием поверх-
ностей твердых тел.

Итак, как следует из далеко не полного описа-
ния адсорбционных явлений и их применения, ад-
сорбция стала одним из ведущих методов и средств
химии. Поэтому, на наш взгляд, стоит обратить вни-
мание тех, кто в будущем выберет своей специаль-
ностью химию или смежные области (включая био-
логию, медицину, геологию или экологию), на то,
что в случае тонкодисперсных или пористых тел ад-
сорбционные свойства, обусловленные наличием
поверхности, начинают играть определяющую роль
по сравнению со свойствами всей массы вещества.
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Рис. 4. Хроматограмма изомеров пергидро-
фенантрена на плоской поверхности углерод-
ного адсорбента – графитированной термичес-
кой сажи [2]


