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Адсорбційні характеристики активованих вуглецевих волокнистих  

матеріалів щодо циклогексану. Вплив відносної вологості  

газоповітряного середовища. 
 

У динамічних умовах досліджено вплив відносної вологості (RH) газоповітряного 

середовища (ГПС) на адсорбцію циклогексану комерційно доступним в Україні нетка-

ним активованим вуглецевим волокнистим матеріалом (АВВМ) «Карбапон Б-Актив». 

Показано, що для кожного значення відносної вологості в діапазоні 16-84% криві про-

скоку циклогексану через нерухомий шар АВВМ в координатах (tпр, ln(c0/cпр–1)) апрок-

симуються прямими лініями - tпр = A – B·ln(c0/cпр–1), і рівняння Уїлера-Джонаса можна 

використовувати для аналізу кривих проскоку та визначення його залежних змінних: 

адсорбційної ємності АВВМ - q0(RH) та константи швидкості адсорбції пари С6H12 - 

kv(RH). Показано, що присутність водяної пари у ГПС не впливає на адсорбційну єм-

ність АВВМ приблизно до RH =35%, і тільки потім, q0 поступово зменшується із збі-

льшенням відносної вологості; константа швидкості адсорбції kv суттєво зменшуєть-

ся із збільшенням RH. У діапазоні RH 30-85% одержані допоміжні емпіричні рівняння 

для залежних змінних рівняння Уїлера-Джонаса q0(RH) і kv(RH). Продемонстровано 

адаптацію рівняння Уїлера-Джонаса для прогнозування часу захисної дії в умовах реа-

льного використання, варіюючи його незалежні змінні: масу і геометричні розміри ша-

ру адсорбента, концентрацію пари С6H12 та відносну вологість ГПС. Обговорено пер-

спективність використання нетканого «Карбапон В-Актив» для захисту органів ди-

хання, зокрема, для спорядження респіраторів з фільтруючою лицевою частиною. 

Ключові слова: активовані вуглецеві волокнисті матеріали, циклогексан, динамічна 

сорбція, модель адсорбції Уїлера-Джонаса, криві проскоку, константа швидкості ад-

сорбції, сорбційна ємність, час захисної дії. 

 

Вступ. Забруднення навколишнього середовища антропогенними леткими 

органічними сполуками (ЛОС) набуло великих масштабів протягом останніх 

десятиліть [1]. Присутні в газових викидах промислових підприємств та транс-

порту, у будівництві і побуті, вони токсичні та шкідливі навіть за низьких кон-

центрацій, особливо у внутрішньому середовищі приміщень [2, 3]. У зв'язку з 

цим актуальною постає проблема запобігання шкідливої дії ЛОС на здоров’я 

людини [1-3]. 

Гранульоване активоване вугілля (АВ) є найпоширенішим адсорбентом, 

який використовується для захисту органів дихання від забруднень газової фа-

зи, таких як ЛОС, через його ефективність та низьку вартість. Однак недоліком 

АВ через його гранульовану форму є необхідність утримання АВ у корпусі 
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протигазового або скомбінованого фільтра, що ускладнює конструкцію, збіль-

шує вагу та об’ємність еластомірного респіратора з повітронепроникною лице-

вою частиною та створює дискомфорт користувачам [4]. Альтернативним адсо-

рбентом ЛОС для спорядження респіраторів з фільтруючою лицевою частиною 

та незначним опором диханню є активований вуглецевий волокнистий матеріал 

(АВВМ). Отримують АВВМ шляхом високотемпературної карбонізації та ак-

тивації полімерних волокнистих матеріалів, які виготовлені з волокон поліак-

рилонітрилу, пеку чи віскози діаметром від 10 до 20 мкм [5]. Неткані АВВМ 

мають низку переваг у порівнянні зі гранульованим АВ [5-10]: рівнодоступну 

для адсорбтива волокнисту структуру високої пористості; більшу питому пове-

рхню; більшу частку внутрішньої поверхні, яку займають мікропори (мікропо-

ристість зосереджена на поверхні волокон, пори короткі та прямі); здатність 

зберігати фізичну форму волокнистого матеріала-попередника. Ці морфологічні 

характеристики АВВМ сприяють швидкій адсорбції у фільтруючих системах 

ЛОС, де час перебування адсорбтива в адсорбенті незначний, як це відбуваєть-

ся при проходженні забрудненого повітря через фільтруючу лицеву частину ре-

спіратора. До недоліків АВВМ слід віднести досить складний та енергоємний 

технологічний процес їх отримання та, як наслідок, високу вартість порівняно з 

АВ. 

Більшість досліджень адсорбційної здатності AВВМ щодо ЛОС стосуються 

рівноважних умов. Головною метою цих досліджень було визначення ізотерм 

адсорбції ЛОС та впливу фізико-хімічних властивостей АВВМ на їх адсорбцій-

ні характеристики [6-9]. За результатами досліджень адсорбції ЛОС (бензол, 

бутанон, толуол і ксилен) комерційно доступними АВВМ в динамічних умовах 

[10-14]: отримано криві проскоку ЛОС за різних робочих умов, таких як конце-

нтрація, температура і швидкість потоку газу, маса (товщина шару) і щільність 

адсорбенту; встановлено залежність часу захисної дії від маси АВВМ та здійс-

нено їх ранжування за динамічною адсорбційною здатністю. Однак певні умо-

вицих досліджень, зокрема швидкість фільтрації та вологість газоповітряного 

середовища (ГПС), не відображають умови реального використання респірато-

рів з фільтруючою лицьовою частиною. Присутність водяної пари у ГПС - це 

ще один фактор, який необхідно враховувати при визначенні ресурсу та прида-

тності АВВМ для захисту органів дихання. 

Напівемпірична модель Уїлера-Джонаса [15, 16] широко використовується 

для оцінювання ресурсу протигазового або скомбінованого фільтра, спорядже-

ногогранульованим АВ або АВВМ, однак дає точні прогнози часу проскоку 

ЛОС з температурами кипіння більше 65ºC тільки в сухих ГПС [17, 18]. 

Мета роботи – визначення впливу вологості ГПС на адсорбційні характе-

ристики комерційно доступного в Україні АВВМ щодо циклогексану (репрезе-

нтативного представника ЛОС з температурою кипіння більше 65ºC [19]), та 

адаптація рівняння Уїлера-Джонаса для урахування впливу вологості ГПС. 

 

Методика експерименту та опрацювання експериментальних даних. 

Принципову схему експериментальної установки наведено на рис.1. В якості 

АВВМ нами було обрано нетканий активований вуглецевий волокнистий мате-
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ріал «Карбапон В-Актив» (ТУ BY 400031289.104-2013) товщиною 32 10 м−⋅  та 

поверхневою щільністю 2170 г м  , виготовлений на основі активованого віско-

зного волокна. З АВВМ виготовляли диски і висушували їх до постійної маси 

при С  °110 . В адаптер випробувальної камери герметично встановлювали три 

диски, при цьому товщина фільтруючого шару АВВМ становила -36 10 м H = ⋅ , 

площа фільтруючої поверхні - 4 241.3 10 мS −= ⋅ , об'ємна щільність АВВМ - 
4 38.4 10 г/мρ = ⋅ . У процесі випробувань швидкість фільтрації ГПС становила U 

= 2.4 м/хв (витрата ГПС 3 310 10 м /хвQ −= ⋅ ) і є типовою для респіраторів з фільт-

руючою лицевою частиною при помірних фізичних навантаженнях користувача 

(середня площа фільтруючої поверхні таких респіраторів – 20.028 м , об'ємна 

витрата дихання – 3 367 10 м хв−⋅ ). 

Температуру та відносну вологість ГПС ( RH ) регулювали співвідношенням 

сухого та вологого повітря, що надходили у змішувач 9, і контролювали за до-

помогою термометра-гігрометра ТА218С з виносними датчиками. Абсолютна 

похибка вимірювань RHне перевищувала %5 ± . Для забезпечення відповідності 

вологонасиченості шару АВВМ умовам експерименту (за температурою та від-

носною вологістю ГПС) перед кожним вимірюванням проводили кондиціону-

 
Рис. 1. Принципова схема експериментальної установки: 1, 17 – водяні термоста-

ти; 2 – зволожувач повітря; 3, 6, 8, 21, 24 - регулюючі вентилі; 4 – аспіратор; 5 – рота-

метр; 7 - осушувач повітря із силікагелем; 9 – змішувач сухого та вологого повітря; 10 

- датчики вологості та температури; 11 - термометр-гігрометр ТА218С; 12 – випробу-

вальна камера; 13, 15 - пробовідбірні трубки; 14 - адаптер шару АВВМ; 16 - трубка 

подачі С6H12 у змішувач; 18 - кран 3-ходовий; 19 – перемикальні крани; 20 - випарник 

(гусьок) С6H12; 21 - протиаерозольний фільтр; 22 - газоаналізатор Коліон-1В/С6H12; 23 

-міні-компресор; 25 – реометр. 
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вання фільтруючого шарупротягом 1 години при витраті

мпература С°±123  і RH  у 

Визначення кривих проскоку пари циклогексану через нерухомий шар 

АВВМ проводили при вхідній 

мг/м
3
 (приблизно 28 ГДК 

повітрі населених місць). 

методом, а її сталість контролювали витрат

(реометр 25) і температур

концентрації пари С6H12 у ГПС

ксану газоаналізатор безперервної дії "Коліон

тектором [20]. Відносна похибка вимірювання 
30 2000 мг/м −  не перевищувала

об'ємною швидкістю 0.36 10⋅
бки (PTFE 4/2) та скляні пробовідбірник

лізатора на рівні 90% від значення вимірюваної концентрації 

хв, тому вимірювання залежності концентрації проскоку

міжок часу протягом якого концентрація 

стане рівною прс  при її концентрації 

-11 хв . 

Типові криві проскоку 

ченнях відносної вологості ГПС представлені на рис. 2А

Для опрацювання експериментальних даних було застосовано

лера-Джонаса для часу проскоку 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Криві проскоку С

гості ГПС в координатах: А

24. – № 62. – С.120-129 

шарупротягом 1 години при витраті ГПС 

 діапазоні %8416  − ). 

кривих проскоку пари циклогексану через нерухомий шар 

вхідній концентрації пари С6H12 у ГПС

 у повітрі робочої зони і 1610 ГДК

 Вхідну концентрацію 0с  визначали гравіметричним 

контролювали витратою повітря-носія 

температурою ( С°23 ) випарника 20. Для вимірювання 

у ГПС прс  використовували калібрований 

газоаналізатор безперервної дії "Коліон-1В/С6H12" з фотоіонізаційним д

]. Відносна похибка вимірювання у діапазоні концентрацій 

не перевищувала %15 ± . Для подачі С6H12 та відбору проб Г
3 30.36 10 м хв−⋅  використовували тефлонов

пробовідбірники. Час встановлення показань газоан

лізатора на рівні 90% від значення вимірюваної концентрації 

залежності концентрації проскоку прс  від часу

жок часу протягом якого концентрація циклогексануу ГПС

її концентрації перед шаром 0с ) проводили з частотою 

Типові криві проскоку пари циклогексану через шар АВВМ

ості ГПС представлені на рис. 2А. 

експериментальних даних було застосовано

Джонаса для часу проскоку прt  [16, 21, 22]: 

 

Криві проскоку С6H12 через шар АВВМ для різних значень віднос

гості ГПС в координатах: А- ( прпр t  сс ,0 ); Б -(  сс    t прпр ))1ln(, 0 − . 

%41 RH = ; 3 - %16 RH = . 

123

ПС 3 310 10 м /хв−⋅  (те-

кривих проскоку пари циклогексану через нерухомий шар 

у ГПС с0 = 2250 ± 200 

ГДК у атмосферному 

визначали гравіметричним 

носія 3 30.12 10 м хв−⋅  

Для вимірювання вихідної 

використовували калібрований по циклоге-

" з фотоіонізаційним де-

оні концентрацій 

відбору проб ГПC з 

використовували тефлонові сполучні тру-

овлення показань газоана-

лізатора на рівні 90% від значення вимірюваної концентрації не перевищував 1 

від часу прt  (про-

ексануу ГПС на виході з шару 

проводили з частотою 

АВВМ при різних зна-

експериментальних даних було застосовано рівняння Уї-

для різних значень відносної воло-

. 1 - %84 RH= ; 2 - 
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де прt  – час проскоку (хв);  M S H= ρ ⋅ ⋅  – маса шару АВВМ ( г ), Q = U·S – об'є-

мна швидкість фільтрації ГПС ( 3м /хв ); 0с  – вхідна концентрація С6H12
 
у 

ГПС(мг/м
3
); 0q  – сорбційна ємність одиниці маси шару, рівноважна концентра-

ції 0с ( гмг / ); ρ – об'ємна щільність шару АВВМ (
3

г/м ); νk  – константа швидкос-

ті адсорбції ( -1хв ); прс  – концентрація С6H12 у ГПС на виході з шару при про-

скоку ( 3мг/м ); H  – товщина шару АВВМ (м); S  – площа фільтруючої поверхні 

(м
2
); U  – швидкість фільтрації ГПС (м/хв). 

Відповідно до рівняння (1), залежними змінними, на які може впливати во-

логість ГПС, є адсорбційна ємність - 0q  та константа швидкості адсорбції - kv . 

Незалежні змінні рівняння: маса і геометричні розміри шару АВВМ, швидкість 

фільтрації, концентрація пари С6H12та відносна вологість ГПС є вхідними да-

ними, що характеризують умови експерименту. 

Правомірність застосування моделі Уїлера-Джонаса для оцінювання впливу 

вологості на адсорбційні характеристики АВВМ щодо ЛОС з температурами 

кипіння більше 65ºC випливає із даних, представлених на рис. 2Б. Як видно, 

криві проскоку С6H12 через нерухомий шар АВВМ в координатах 

 сс   t прпр ))1ln(,( 0 − при всіх значеннях відносної вологості апроксимуються пря-

мими лініями - )1/ln( 0 −⋅−= прпр сcВAt і, отже, рівняння (1) може бути викорис-

тано для визначення 0q  і νk та їх залежності від відносної вологості ГПС: 

M

Q

B

A
k      

M

Qс
Аq v

⋅
⋅=

⋅
⋅=

ρ
,0

0 .    (2) 

Зазначимо також, що достовірність лінійних апроксимацій кривих проскоку 

поступово зменшується (форма кривих прориву асиметрично спотворюється) зі 

збільшенням RH (рис. 2Б). 

 

Результати експерименту та їх обговорення. Для умов експерименту ре-

зультати розрахунку параметрів A  та В лінійних апроксимацій кривих проско-

ку в координатах (  сс   t прпр )1ln(, 0 − ) методом найменших квадратів, а також 

розраховані за рівняннями (2) значення 0q  і νk , наведено у табл. 1. Як видно, 

присутність водяної пари у ГПС не впливає на адсорбційну ємність АВВМ 

приблизно до %35 RH≈ , і тільки потім, 0q  поступово зменшується із збільшен-

ням відносної вологості (адсорбована водяна пара зменшує доступний для ЛОС 

адсорбційний об’єм). Слід також враховувати конкуренцію між органічною та 

водяною парою, тобто здатність органічної пари відновлювати свій адсорбцій-

ний простір [7, 17, 23]. 
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Що стосується константи швидкості адсорбції пари С6H12, то νk  суттєво 

зменшується із збільшенням відносної вологості ГПС - адсорбована у мікро-і 

мезопорах АВВМ водяна пара перешкоджає адсорбції та сповільняє швидкість 

масопереносу. У діапазоні відносної вологості ГПС 30–85% залежність )(0 RHq  

з коефіцієнтом детермінації 
2 0.98R ≥  апроксимується прямою лінією (рис.3А), 

а ( )k RHν  з 
2 0.99R ≥  апроксимується степеневою функцією (рис.3Б): 

( ) ( )0 280 190 100 % ,мг/гq RH RH   = − ⋅ , ( RH  виражено у %).  (3) 

( ) -1( ) 1290 100 % ,хв ,
1,18

k RH RH    
−

ν = ⋅  ( RH  виражено у %).  (4) 

Привизначенні ресурсу та придатності АВВМ «Карбапон В-Актив» для 

спорядження протигазових фільтрів респіраторів з фільтруючою лицевою час-

тиною скористаємось рівнянням Уїлера-Джонаса (1) та емпіричними залежнос-

тями ( )RHq0  (3) і )(RHkν  (4). Ресурс протигазових або скомбінованих фільтрів 

еластомірних респіраторів з повітронепроникною лицевою частиною або про-

тигазів 1 класу захисту від циклогексану (А1) зазвичай визначають за мінімаль-

Таблиця 1. Величини параметрів апроксимуючих прямих та розраховані зна-

чення параметрів 0q  і νk  адсорбційного процесу. 

%, RH  А, хв. R
2
 B, хв q0, мг/г kv, хв

–1
 

16 20.72 0.98 1.52 225 5500 

30 20.81 0.96 1.59 225 5300 

35 20.42 0.96 1.83 220 4500 

41 18.57 0.95 2.04 200 3700 

55 15.41 0.94 2.51 170 2500 

64 14.73 0.93 2.73 160 2200 

84 11.64 0.91 2.84 125 1600 

 

 
Рис. 3. Залежність адсорбційних характеристик АВВМ 0q  і νk  від відносної 

вологості ГПС: точки - обробка результатів експерименту за рівняннями (2); су-

цільна лінія (А)- лінійна апроксимація у діапазоні RH  30 – 84% (рівняння (3)); 

крива лінія (Б) - апроксимація степеневою функцією (рівняння (4)). 
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ним часом захисної дії зt

С6H12у ГПС на виході з фільтра стане рівною

рмується при вхідній концентрації 

70 хвзt = . Розрахункові та експериментальн

значеннях H і 0с  показані на рис.4.

Результати вимірювань показують, що 

відносної вологості ГПС. Добре 

чень часу захисної дії АВВМ 

вказує на адекватність застосування 

них залежностей ( )RHq0  (3

ності АВВМ для захисту органів дихання

Що стосується практичного

вірно, що використання нетканого 

у респіраторі з фільтруючою лицевою частиною

бенту, достатню для захисту 

EN 14387 рівні [16]. Справді,

респіраторів - 20.028 м  і товщині шару АВВМ 

лизно 23 г. Для порівняння, маса АВ у протигазових або скомбінованих 

рів еластомірних респіратор

протигазів перевищує 100 г

адсорбента «Карбапон В-Актив», як додаткового поглинального шаруу пр

ерозольних респіраторах, забезпечит

нтрацією («неприємного запаху») у громадс

місці чи вдома, а також короткочасний захист при більш високих ко

у надзвичайних ситуаціях. 

 

Рис. 4. Залежність часу захисної дії від відносної вологості ГПС 

сперимент: 6 ммH =
1- 6 ммH = , 2- H  

1- 0 3500с  =
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 (проміжок часу, протягом якого концентрація 

на виході з фільтра стане рівною 
335 мг/мпрс  = ). Згідно 

концентрації циклогексану 
0

3500с  =

та експериментальні залежності tз

оказані на рис.4. 

Результати вимірювань показують, що зt суттєво зменшується зі 

ПС. Добре узгодження, розрахованих та 

АВВМ «Карбапон В-Актив» для RH у діапазоні 30

адекватність застосування рівняння Уїлера-Джонаса

(3) і )(RHkν  (4) для прогнозування ресурсу 

для захисту органів дихання. 

Що стосується практичного застосування даного типу АВВМ, то 

нетканого AВВМ з об'ємною щільністю 

з фільтруючою лицевою частиною може забезпечити масу адсо

нту, достатню для захисту органів дихання від ЛОС на нормованому у 

правді,для середньої площі фільтруючої поверхні таких 

і товщині шару АВВМ - 0.01 мH =  вона складає при

. Для порівняння, маса АВ у протигазових або скомбінованих 

респіраторів з повітронепроникною лицевою частиною або 

100 г. Тим не менш (див. рис. 4), використання легк

Актив», як додаткового поглинального шаруу пр

забезпечить захист від впливу ЛОС з низькою конц

цією («неприємного запаху») у громадських місцях, транспорті

короткочасний захист при більш високих ко

 

Залежність часу захисної дії від відносної вологості ГПС 

мм ,
3

0 2250мг /мс  = . Розрахунок(А) 0 2250с  =
10 ммH  = , 3- 14 ммH = . Розрахунок (Б) 

33500мг /мс  , 2-
3

0 2250мг /мс  = , 3- 0 800мг /мс  =

126

(проміжок часу, протягом якого концентрація пари 

мг/м ). Згідно [16], зt  но-

33500 мг /мс   і складає 

( )RHз  при різних 

суттєво зменшується зі зростанням 

их та виміряних зна-

у діапазоні 30–85%, 

Джонаса (1) та емпірич-

для прогнозування ресурсу та придат-

даного типу АВВМ, то малоймо-

ьністю 4 38.4 10 г/мρ = ⋅  
може забезпечити масу адсор-

нормованому у ДСТУ 

фільтруючої поверхні таких 

м вона складає приб-

. Для порівняння, маса АВ у протигазових або скомбінованих фільт-

ів з повітронепроникною лицевою частиною або 

, використання легкого 

Актив», як додаткового поглинального шаруу протиа-

захист від впливу ЛОС з низькою конце-

транспорті, робочому 

короткочасний захист при більш високих концентраціях 

 
Залежність часу захисної дії від відносної вологості ГПС ( )RHtз . Ек-

32250мг /мс  :  

. Розрахунок (Б) 6 ммH = : 
3мг /м . 
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Висновки. Аналіз кривих проскоку відповідно до моделі Уїлера-Джонаса 

показав, що адсорбційна ємність АВВМ і константа швидкості адсорбції пари 

С6H12 зменшуються через присутність водяної пари у ГПС. У діапазоні RH

%8530  −  одержані допоміжні емпіричні рівняння для залежних змінних рів-

няння Уїлера-Джонаса ( )RHq0  і )(RHkν . Продемонстровано адаптацію рівняння 

Уїлера-Джонаса для прогнозування часу захисної дії в умовах реального вико-

ристання, змінюючи його незалежні змінні: масу і геометричні розміри шару 

адсорбента, концентрацію пари С6H12 та відносну вологість ГПС. 
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Kiro S.A., Yefimenko O.P., Khoma R.E. 
 

Adsorption characteristics of cyclohexaneon activated carbon fiber material.  

Influence of the gas-air environment relative humidity 

 

SUMMARY 
The influence of the gas-air environment (GAE) relative humidity (RH) on adsorption of 

cyclohexane by commercially available in Ukraine non-woven activated carbon fiber material 

(ACFM) “Carbapon B-Active” was investigated under dynamic conditions. It is shown that 

for each relative humidity value in the range of 16-84% the curves of cyclohexane break 

throught hrougha fixed layer of ACFMin the coordinates ( tпр, ln(c0/cпр–1)) are approximated 

by straight lines - tпр = A – B·ln(c0/cпр–1), and the Wheeler-Jonas equation can be used to an-

alyze the breakthroughcurves and determine its dependent variables: ACFM adsorption ca-

pacity – q0(RH) and the С6H12 vapor adsorption rate constant – kv(RH). It is shown that the 

presence of water vapor in the GAE does not affect ACFM adsorption capacity up to approx-

imately RH = 35%, and only then 0q gradually decreases with increasing relative humidity; 

adsorption rate constant kv significantly decreases with increasing RH. In the range of RH 30 

– 85% auxiliary empirical equations for the dependent variables of the Wheeler-Jonas equa-

tion q0(RH) and kv(RH) are obtained. The adaptation of the Wheeler-Jonas equation for pre-

dicting the breakthrough times under real-life conditions is demonstrated by varying its inde-

pendent variables: mass and adsorbent layer geometric dimensions, C6H12 vapor concentra-

tion and GAE relative humidity. The prospects of using a layer of non-woven "Carbapon B-

Active" for respiratory protection, in particular, for filtering facepiece respirators, are dis-

cussed. 

Key words: activated carbon fiber materials, volatile organic compounds, cyclohexane, 

gas filters and combined filters, dynamic sorption, Wheeler-Jonas adsorption model, break-

through curves, adsorption rate constant, sorption capacity, breakthrough time.  

 


