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Аннотация. В процессе глобального перехода к устойчивой низкоуглеродной экономике две основные 
низкоуглеродные энергетические технологии, а именно хранение метана и улавливание метана, стал-
киваются с одной и той же проблемой, а именно с отсутствием эффективных адсорбентов. Углеродные 
материалы имеют потенциальную ценность в области хранения адсорбированных газов из-за их высо-
кой удельной поверхности, хорошей пористости и регулируемой структуры пор. 
В этом исследовании нанопористый углеродный материал (НУМ12) был синтезирован с использова-
нием химической активации (KOH) полимерного прекурсора для получения эффективного адсорбента 
метана. Синтезированный НУМ обладал высокими значениями удельную поверхности по БЭТ 
(2722 м2/г), общим объемом пор (1.08 см3/г) и объемом микропор (0.89 см3/г). На синтезированном 
НУМ исследована адсорбция метана при температурах 298.15, 313.15, 323.15 К и давлении до 100 бар. 
Максимальная величина адсорбции метана на НУМ достигает 14.32 ммоль/г при 298.15 К и 100 бар. 
Изотермы адсорбции метана на НУМ были проанализированы с использованием моделей Ленгмюра и 
Фрейндиха на основе экспериментов по адсорбции в интервале температур 298.15-323.15 К. Результаты 
показывают, что адсорбция метана на НУМ в диапазоне температур и давлений, рассматриваемых в 
этом исследовании, соответствуют адсорбции Ленгмюра, что подтверждается хорошей корреляцией 
(значения R2=0.99). Установлено, что средние относительные отклонения между экспериментальными 
результатами и результатами, полученными с помощью модели Ленгмюра составляют менее 10% 
Адсорбционная способность НУМ по метану уменьшается с повышением температуры. При 298.15 К 
изостерическая теплота адсорбции составляет ~15 кДж/моль, что соответствует физической адсорбции 
метана. Значение изостерической теплоты адсорбции уменьшается с увеличением степени заполнения 
адсорбатом (метан) поверхности НУМ, что, по-видимому, связано с энергетической неоднородной по-
верхностью адсорбента по отношению к метану. Молекулы метана первоначально занимают центры с 
наиболее высокой энергией адсорбции (микропоры). Дальнейший рост адсорбции и уменьшение теп-
лоты связаны с заполнением пор с менее выраженной энергией, а также с нарастанием энергии оттал-
кивания. 
Данные изотерм адсорбции и термодинамические параметры, оцененные в настоящем исследовании, 
полезны для проектирования систем хранения газа на основе адсорбции. 
Ключевые слова: адсорбция, нанопористый углеродный материал, метан, теплота адсорбции, пори-
стая структура, микропоры. 
Благодарности: исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 21-73-00026, 
https://rscf.ru/project/21-73-00026/ 
Для цитирования: Меметова А.Е., Зеленин А.Д., Меметов Н.Р., Герасимова А.В., Ягубов В.С., Столя-
ров Р.А., Чапаксов Н.А. Адсорбция метана на нанопористом углеродном материале // Сорбционные и 
хроматографические процессы. 2022. Т. 22, № 4. С. 485-493. https://doi.org/10.17308/sorp-
chrom.2022.22/10603 
 
 



 

Сорбционные и хроматографические процессы. 2022. Т. 22, № 4. С. 485-493. 
Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2022. Vol. 22, No 4. pp. 485-493. 
 
ISSN 1680-0613_____________________________________________________________ 

 

 

 
 

486 

Original article 
 

Adsorption of methane on a nanoporous carbon-based material 
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Abstract. Along with the global transition to sustainable low-carbon economy, two basic low-carbon technol-
ogies, namely the storage and capture of methane, face the same problem - a lack of effective adsorbents. 
Carbon-based materials can be effective for the storage of adsorbed gases due to their high values of specific 
surface, porosity, and adjustable structure of pores. 
In our study, a nanoporous carbon-based material (NCBM12) was synthesised by means of chemical activation 
(KOH) of a polymer precursor in order to obtain an effective adsorbent for methane. The synthesised NCBM 
had high values of specific surface according to BET (2722 m2/g), the total volume of pores (1.08 cm3/g) and 
the volume of micropores (0.89 cm3/g). The synthesised NCBM was used to study the adsorption of methane 
at temperatures of 298.15, 313.15, 323.15 К and the pressure of 100 bar. The maximum adsorption of methane 
on the NCBM was 14.32 mmol/g at 298.15 К and 100 bar. 
The adsorption isotherms of methane on the NCBM were analysed using the Langmuir and Freundlich models 
based on the adsorption experiments conducted within the temperature range of 298.15-323.15 К. The results 
demonstrated that the adsorption of methane on the NCBM within the temperature and pressure range consid-
ered in the study corresponded to the Langmuir adsorption isotherm, which is confirmed by good correlation 
(R2=0.99). The mean relative deviation of the experimental results and the results obtained using the Langmuir 
was below 10%. 
The adsorption capacity of the NCBM for methane decreases with an increase in the temperature. At 298.15 
К, the isosteric heat of adsorption is ~15 kJ/mol, which corresponds to the physical adsorption of methane. The 
isosteric heat of adsorption decreases with an increase in the degree of filling of the NCBM surface with the 
adsorbate (methane). Apparently, this is accounted for by the energy inhomogeneity of the surface of the ad-
sorbent towards methane. Methane molecules initially occupy centres with highest absorption energies (mi-
cropores). Further increase in adsorption and decrease in heat are explained by the fact that pores with lower 
energies are filled, as well as by the growth in repulsion energy. 
Adsorption isotherms and thermodynamic parameters described in the article can be used to design adsorption-
based systems for gas storage. 
Keywords: adsorption, nanoporous carbon-based material, methane, heat of adsorption, porous structure, mi-
cropores. 
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Введение 
В настоящее время мир сталкивается с 

огромными проблемами из-за увеличе-
ния выбросов парниковых газов, что вы-
зывает серьезную проблему глобального 
потепления. Принимая во внимание смяг-
чение последствий загрязнения окружаю-
щей среды, желательно сократить вы-
бросы парниковых газов, таких как ме-
тан. Метан является взрывоопасным и 
легковоспламеняющимся газом, который 

вызывает множество экологических про-
блем и вреден для здоровья человека [1]. 
Когда концентрация метана в воздухе со-
ставляет примерно 5-15%, он чрезвы-
чайно взрывоопасен. При концентрации 
метана в воздухе до 30% может наблю-
даться головная боль, головокружение, 
утомляемость, затрудненное дыхание, 
учащенное сердцебиение и даже смерть 
от удушья [2]. 



 

Сорбционные и хроматографические процессы. 2022. Т. 22, № 4. С. 485-493. 
Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2022. Vol. 22, No 4. pp. 485-493. 
 
ISSN 1680-0613_____________________________________________________________ 

 

 

 
 

487  

Поэтому исследования адсорбции ме-
тана имеют большое значение для кон-
троля выбросов метана и снижения вы-
бросов парниковых газов. 

Одним из наиболее острых вопросов, 
связанных с адсорбцией метана, требую-
щим углубленного исследования, явля-
ется выбор адсорбента с соответствую-
щей пористой структурой, гарантирую-
щей наибольшую адсорбционную спо-
собность.  

Углеродные материалы представляют 
собой пористые материалы и обычно ис-
пользуется в качестве адсорбентов для 
различных областей применений [3]. Они 
считаются особенно перспективными для 
адсорбции метана благодаря низкой себе-
стоимости, хорошо развитой пористости, 
большой площади поверхности, легко 
контролируемой структуре и значитель-
ной эффективности [4]. 

Известно, что метан и другие низкомо-
лекулярные газы адсорбируются в боль-
ших количествах на микропористой по-
верхности активированного углеродного 
материала, а увеличение количетсва мик-
ропор будет приводить к увеличению ад-
сорбционной способности [5]. 

Целью работы явилось изучение ад-
сорбции метана на нанопористом угле-
родном материале. 

Теоретическая часть 
Адсорбированная величина, измерен-

ная экспериментально, известна как из-
быточная адсорбционная величина Гиб-
бса. Абсолютное количество адсорбции 
не может быть измерено напрямую и 
обычно рассчитывается. 

𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐 + 𝑝𝑝𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎,  (1) 
где 𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 – абсолютное адсорбционное ко-
личество; 𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐 – количество избыточной 
адсорбции на поверхности пор, которое 
может быть непосредственно измерено 
экспериментально; 𝑝𝑝𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 – плотность газо-
вой фазы при температуре анализа (функ-
ция давления); 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 – объем адсорбиро-
ванной фазы при температуре анализа 
(функция давления).  

Абсолютную величину адсорбции рас-
считывали по двум моделям. Первый ме-
тод известен как уравнение Ленгмюра. 
Он широко применяется, особенно для 
моделирования адсорбции в докритиче-
ских условиях [7]. Базовое уравнение 
Лэнгмюра можно представить следую-
щим образом: 

𝑎𝑎 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
1+𝑏𝑏𝑏𝑏

,   (2) 
где 𝑎𝑎 – теоретическая величина равновес-
ной адсорбции газа по модели Лэнгмюра; 
𝑝𝑝 – равновесное давление газовой фазы, 
𝐴𝐴 – предельная величина адсорбции газа 
(в данном исследовании метана), 𝑏𝑏 – кон-
станта адсорбции Лэнгмюра. Обычно в 
расчетах используют линейную форму 
уравнений: 

𝑝𝑝
𝑎𝑎

= 1
𝐴𝐴𝐴𝐴

+ 1
𝐴𝐴
𝑝𝑝.  (3) 

Численные значения 𝑏𝑏 и 𝐴𝐴 находят по 
экспериментальным данным адсорбции 
газа по пересечению и наклону линеари-
зованной изотерме в координатах  
𝑝𝑝/𝐴𝐴 ÷ 𝑝𝑝.  

Второй метод – уравнение Фрейнд-
лиха. Данная модель является одной из 
старейших в адсорбционной науке, опи-
сывающее неидеальный и обратимый 
процесс адсорбции [8]. Уравнение изо-
термы Фрейндлиха может быть выра-
жено следующим уравнением: 

𝑎𝑎 = 𝑘𝑘𝑝𝑝1/𝑛𝑛,   (4) 
где 𝑎𝑎 – теоретическая величина равновес-
ной адсорбции газа по модели Фрейнд-
лиха; 𝑘𝑘 – константа равновесия модели 
Фрейндлиха; 𝑛𝑛 – эмпирический параметр, 
который характеризует энергию взаимо-
действия в системе адсорбент-адсорбат. 
Обычно в расчетах используют линей-
ную форму уравнений: 

lg𝑎𝑎 = lg 𝑘𝑘 + 𝑛𝑛 lg 𝑝𝑝.  (5) 
Численные значения 𝑘𝑘 и 𝑛𝑛 находят по 

экспериментальным данным адсорбции 
газа по пересечению и наклону линеари-
зованной изотерме в координатах lg 𝑎𝑎 ÷
lg𝑝𝑝.  

Достоверность данных моделей оце-
нивалась по коэффициенту регрессии R2, 
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который варьируется от 0 до 1, и по нор-
мированному стандартному отклонению 

a∆  (%), определяемому как: 

( )[ ]
1

/
100 1

2
expmodexp

−

−
=∆ ∑ =

N
aaa

a
n

i (6) 

где expa  и moda  – величины адсорбции 
газа, полученные из экспериментов и тео-
ретических моделей соответственно, а  
N  – количество точек данных изотермы 
адсорбции. 

Дифференциальная молярная изосте-
рическая теплота адсорбции 𝑞𝑞𝑠𝑠𝑠𝑠 является 
важным термодинамическим парамет-
ром, который описывает тепловые эф-
фекты адсорбционных процессов. Изоте-
рический метод расчета теплот адсорб-
ции основан на уравнении Клапейрона – 
Клаузиуса: 

� 𝜕𝜕 ln𝑝𝑝
𝜕𝜕(1/𝑇𝑇)�𝑎𝑎=𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

= −𝑞𝑞𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑅𝑅

 (7) 

Отсюда изостерическая дифференци-
альная теплота адсорбции определяется 
согласно уравнению: 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞= −𝑅𝑅 � 𝜕𝜕 ln𝑝𝑝
𝜕𝜕(1/𝑇𝑇)�𝑎𝑎=𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

, (8) 

где 𝑅𝑅 – газовая постоянная; 𝑇𝑇 – темпера-
тура; 𝑝𝑝 – равновесное давление. 

В частности, значение 𝑞𝑞𝑠𝑠𝑠𝑠 может быть 
определено по наклону прямых линий по-
сле построения графика зависимости 
𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝐶𝐶𝐻𝐻4  от 1/𝑇𝑇 при фиксированном за-
данном адсорбированном количестве ме-
тана. 

Экспериментальная часть 
Нанопористый углеродный материал 

был синтезирован путем щелочной акти-
вации гидроксидом калия карбонизата 
смеси соединений фурфурол (60%масс.), 
гидрохинон (35%масс.) и уротропин 
(5%масс.). Массовое соотношение карбо-
низат смеси (фурфурол, гидрохинон и 
уротропин): KOH при активации состав-
ляло 1:2 [6]. Активацию проводили в 
опытном реакторе в потоке аргона при 
750оС в течение 3 часов. После активации 
избыток KOH удаляли 0.1 M раствором 

соляной кислоты, а затем продукт промы-
вали дистиллированной водой до дости-
жения нейтрального значения pH. 

Удельную поверхность и пористую 
структуру полученного нанопористого 
углеродного материала (НУМ12) иссле-
довали с помощью изотерм сорбции-де-
сорбции азота при 77 К на автоматиче-
ском приборе Autosorb-iQ (Quantachrome, 
США). Удельную поверхность рассчиты-
вали методом Брунауэра-Эммета-Тел-
лера (BET). Распределение пор по разме-
рам рассчитывалось с помощью теории 
функционала плотности (DFT). 

Данные по адсорбции метана на нано-
пористом углеродном материале 
(НУМ12) получены для температур в ин-
тервале от 298.15 до 323.15 К и давлений 
до 100 бар. Перед любым экспериментом 
по адсорбции образцы дегазировали при 
350°C в течение 2 ч. Измерения сорбции 
метана под высоким давлением произво-
дили анализатором адсорбции газа высо-
кого давления и температуры iSorbHP 
производства Anton Paar GmbH с исполь-
зованием метана высокой чистоты 
(99.999%). 

Обсуждение результатов 
Характеристики поверхности и пори-

стости нанопористого углеродного мате-
риала. Структурные параметры синтези-
рованного нанопористого углеродного 
материала (НУМ12), измеренные по ад-
сорбции азота при 77К с использованием 
коммерческого автоматического прибора 
Autosorb-iQ, приведены в таблице 1. 

Разработанный в данном исследова-
нии материал обладает высокой площа-
дью поверхности (~2722 м2/г) и объемом 
пор (1.08 см3/г), более 80% которых со-
ставляют узкие микропоры, необходи-
мые для адсорбции газов, в частности ме-
тана. 

Анализ распределения пор по разме-
рам, рассчитанный с помощью теории 
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функционала плотности, показал, что ма-
териал, имеет мультимодальное распре-
деление пор по размеру, в частности рас-
пределение микропор с максимумами 
около 0.8 и 1.3 нм, а также узкое распре-
деление мезопор с максимумом около  
2.4 нм (табл. 1). 

Изотермы адсорбции при разной тем-
пературе. Адсорбционная емкость адсор-
бента (НУМ12) является наиболее важ-
ным показателем, определяющим воз-
можность его использования в практиче-
ских целях.  

На рис. 1-2 представлены зависимость 
сорбции метана на нанопористом угле-
родном материале (НУМ12) в координа-
тах моделей Лэнгмюра и Фрейндлиха.  

Сравнивая обработанные с помощью 
моделей данные, можно сделать вывод, 
что они в хорошем приближении описы  
ваются линейными функциями. Так, мо-

дель Лэнгмюра (R2=0.99) наилучшим об-
разом описывает значения адсорбции ме-
тана на нанопористом углеродном мате-
риале (НУМ12) в диапазоне температур и 
давлений, рассматриваемых в этом иссле-
довании. 

На рис. 3-4 показано изменение ад-
сорбционной способности в зависимости 
от равновесного давления. Было заме-
чено, что все изотермы адсорбции метана 
при разных температурах показывают 
тип I [9], и степень адсорбции увеличива-
ется с увеличением равновесного давле-
ния. Напротив, как и ожидалось, повыше-
ние температуры приводит к уменьше-
нию количества адсорбированного ме-
тана, что соответствует экзотермиче-
скому процессу адсорбции. Маркерные 
точки на рис. 3-4 показывают экспери-
ментальные данные, в то время как линии 
используются для отображения результа  

Таблица 1. Текстурные свойства нанопористого углеродного материала (НУМ12) 
Table 1. The textural properties of the nanoporous carbon-based material (NCBM12) 

SБЭТ, 
м2/г 

SDFT, 
м2/г 

VDFT, 
см3/г 

V0 = V01+ 
V02, см3/г 

(V03), 
см3/г 

V01, 
см3/г 

V02, 
см3/г D01, нм D02, 

нм 
D03, 
нм 

2722 2340 1.082 0.887 1.195 0.610 0.277 0.818 1.299 2.351 
где SБЭТ – удельная поверхность по азоту, рассчитанная по методу Брунауэра-Эммета-Теллера; SDFT 
– удельная поверхность по азоту, рассчитанная с помощью теории функционала плотности; V01 – 
удельный объем пор первой моды; V02 – удельный объем пор второй моды, V0 – удельный объем 
микропор; V03 – удельный объем пор мезопор; D01 – диаметр (ширина) пор первой моды, D02 – диа-
метр (ширина) пор второй моды; D03 – диаметр (ширина) пор третьей моды; d – насыпная плотность. 

  
Рис. 1. Зависимость сорбции метана на 

НУМ12 в координатах модели Лэнгмюра 
 

Fig. 1. Dependence of methane sorption 
on NCBM12 in the coordinates 

of the Langmuir model 

Рис. 2. Зависимость сорбции метана 
на НУМ12 в координатах 

модели Фрейндлиха 
Fig. 2. Dependence of methane sorption 

on NCBM12 in the coordinates 
of the Freundlich model 
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тов моделей изотермы, используемых в 
настоящем исследовании. 

Как видно из рис. 3-4, что с увеличе-
нием давления (до 100 бар) и пониже-
нием температуры адсорбция метана на 
исследуемом материале растет. Макси-
мальное значение адсорбционной емко-
сти по метану на синтезированном нано-
пористом углеродном материале было 
получено при температуре 298 К и давле-
нии 100 бар и составило 14.32 ммоль/г. 
Результаты обработки эксперименталь-
ных данных с помощью моделей 
Ленгмюра (рис. 3) и Фрейндлиха (рис. 4) 
приведены в табл. 2-3. 

Таблица 2 показывает, что как адсорб-
ционная емкость, так и константа адсорб-
ции метана на НУМ12 уменьшаются с по-
вышением температуры, что связано с 
теплотой адсорбции. Параметр 𝑏𝑏 характе-
ризует силу взаимодействия молекулы 
адсорбата (метана) с поверхностью ад-
сорбента (НУМ12). Чем больше 𝑏𝑏, тем 
сильнее сродство молекулы адсорбата к 
поверхности. Результаты показывают, 
что адсорбция метана на нанопористом 
углеродном материале соответствуют од-
нослойной адсорбции Ленгмюра, что 
подтверждается хорошей корреляцией 
(значения 𝑅𝑅2 в таблице 2). 

  
Рис. 3. Изотермы адсорбции метана  

на НУМ12 при различных температурах, 
адаптированные по модели Ленгмюра. 
Fig. 3. Isotherms of methane adsorption on 

NCBM12 at different temperatures adapted 
according to the Langmuir model 

Рис. 4. Изотермы адсорбции метана 
на НУМ12 при различных температурах, 
адаптированные по модели Фрейндлиха 

Fig. 4. Isotherms of methane adsorption 
on NCBM12 at different temperatures 

adapted according to the Freundlich model 
 

Таблица 2. Коэффициенты изотермы адсорбции для модели Ленгмюра 
Table 2. Adsorption isotherm coefficients for the Langmuir model 

Температура, К 
Константы Ленгмюра 

𝑎𝑎экп, 
ммоль/г 

𝑎𝑎мод, 
ммоль/г 

𝐴𝐴, 
ммоль/г 𝑏𝑏 𝑅𝑅2 𝛥𝛥𝛥𝛥(%) 

298.15 14.32 14.07 16.00 0.007 0.99 9.67 
313.15 13.98 13.75 15.94 0.063 0.99 7.37 
323.15 13.48 13.32 15.79 0.053 0.99 6.97 

 
Таблица 3. Коэффициенты изотермы адсорбции для модели Фрейндлиха 
Table 3. Adsorption isotherm coefficients for the Freundlich model 

Температура, К 
Константы Фрейндлиха 

𝑎𝑎экп, 
ммоль/г 

𝑎𝑎мод, 
ммоль/г 𝑘𝑘 𝑛𝑛 𝑅𝑅2 𝛥𝛥𝛥𝛥(%) 

298.15 14.32 20.96 0.89 1.46 0.95 36.36 
313.15 13.98 24.70 0.76 1.32 0.96 39.37 
323.15 13.48 20.60 0.67 1.34 0.96 35.64 
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Однако метод 2 не соответствовал рас-
четным данным абсолютной адсорбции 
(R2=~0.96). Константа изотермы Фрейнд-
лиха 1/𝑛𝑛 может быть использована для 
расчета адсорбционной емкости и для 
того, чтобы определить благоприятность 
процесса адсорбции. Для необратимых 
процессов 1/𝑛𝑛 равно 0, для благоприят-
ных процессов значение 1/𝑛𝑛 находится в 
диапазоне 0-1, а для неблагоприятных 
процессов 1/𝑛𝑛 выше 1 [10]. Для исследу-
емого нанопористого углеродного мате-
риала значения 1/𝑛𝑛 были получены в 
диапазоне 0.68-0.75, демонстрируя, что 
процесс благоприятен. Установлено, что 
𝑘𝑘 в первую очередь связан с емкостью ад-
сорбента. Чем выше значение 𝑘𝑘, тем 
больше емкость сорбции [11]. Самое вы-
сокое значение 𝑘𝑘 было получено при тем-
пературе 298.15 и соответствует самому 
высокому значению cорбционной емко-
сти (14.32 ммоль/г). Данные результаты 
подтверждают, что процесс адсорбции 
метана соответствует модели Фрейнд-
лиха (табл. 3). 

Изостерическая теплота адсорбции 
(𝑞𝑞𝑠𝑠𝑠𝑠) была оценена из данных изотерм с 
использованием уравнения Клапейрона-
Клаузиуса. Значение 𝑞𝑞𝑠𝑠𝑠𝑠 получали из 

наклона (𝑞𝑞𝑠𝑠𝑠𝑠/𝑅𝑅) графика 𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑝𝑝) в зависи-
мости от (1/𝑇𝑇) при заданной концентра-
ции (постоянном адсорбированном коли-
честве) метана. На рис. 5 показаны изо-
стеры адсорбции метана на НУМ12 при 
значениях адсорбции, равных 0.1 (1), 0.5 
(2), 1.0 (3), 2.5 (4), 4.0 (5), 5.0 (6), 6.0 (7), 
7.0 (8), 7.5 (9), 8.5 (10) и 10.0 ммоль/г (11). 
Как следует из рис. 5, они в хорошем при-
ближении описываются линейными 
функциями.  

На рис. 6 представлены результаты 
расчета зависимости дифференциальной 
мольной изостерической теплоты адсорб-
ции метана от величины адсорбции на 
НУМ12. Как показано на рисунке 6, рас-
считанное по уравнению Клаузиуса-Кла-
пейрона 𝑞𝑞𝑠𝑠𝑠𝑠, уменьшается с увеличением 
количества адсорбции.  

Адсорбционная способность НУМ12 
по метану уменьшается с повышением 
температуры. При 298.15 К изостериче-
ская теплота адсорбции составляет ~15 
кДж/моль. Значение изостерической теп-
лоты адсорбции уменьшается с увеличе-
нием степени заполнения адсорбатом 
(метан) поверхности НУМ, что, по-види-
мому, связано с энергетически неодно-

  
Рис. 5. Изотермы адсорбции метана 
на НУМ12 при адсорбции, ммоль/г:  

0.1 (1), 0.5 (2), 1.0 (3), 2.5 (4), 4.0 (5), 5.0 
(6), 6.0 (7), 7.0 (8), 7.5 (9), 8.5 (10) и 10.0 

ммоль/г (11). 
Fig. 5. Isotherms of methane adsorption on 

NCBM12, mmol/g 0.1 (1), 0.5 (2), 1.0 (3), 
2.5 (4), 4.0 (5), 5.0 (6), 6.0 (7), 7.0 (8), 7.5 

(9), 8.5 (10), and 10.0 mmol/g (11). 

Рис. 6. Изостерическая теплота адсорб-
ции метана на НУМ12 

 
 
 

Fig. 6. The isosteric heat of adsorption of 
methane on NCBM12 
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родной поверхностью адсорбента по от-
ношению к метану. Молекулы метана 
первоначально занимают центры с наибо-
лее высокой энергией адсорбции (микро-
поры). Дальнейший рост адсорбции и 
уменьшение теплоты связаны с заполне-
нием пор с менее выраженной энергией, 
а также с нарастанием энергии отталкива-
ния. 

Заключение 
Нанопористый углеродный адсорбент 

был синтезирован с использованием фур-
фурола, гидрохинона и уротропина в ка-
честве материалов-предшественников. 
Преобразование данной смеси соедине-
ний в нанопористый углеродный мате-
риал осуществлялось путем щелочной ак-
тивации их карбонизата. На полученном 
адсорбенте с мультимодальным распре-
делением пор по размерам исследована 
адсорбция метана при давлениях до 100 
бар и температурах 298.15, 313.15, 323.15 
К. Максимальная величина адсорбции 
метана достигает 14.32 ммоль/г при 
298.15 К и 100 бар. 

Экспериментальные данные адсорб-
ции метана на нанопористом углеродном 
материале (НУМ12) были проанализиро-
ваны с использованием двух моделей ад-
сорбции: Лэнгмюра и Фрейндлиха в ин-
тервале температур 298.15-323.13 К. 
Сравнивая обработанные с помощью мо-
делей данные, можно сделать вывод, что 

они в хорошем приближении описыва-
ются линейными функциями. Так, модель 
Лэнгмюра (R2=0.99) наилучшим образом 
описывает значения адсорбции метана на 
НУМ12 в диапазоне температур и давле-
ний, рассматриваемых в этом исследова-
нии. Также рассчитана дифференциаль-
ная мольная изостерическая теплота ад-
сорбции метана на полученном матери-
але. Адсорбционная способность НУМ12 
по метану уменьшаются с повышением 
температуры.  

Значение изостерической теплоты ад-
сорбции уменьшается с увеличением сте-
пени заполнения адсорбатом (метан) по-
верхности НУМ12, что, по-видимому, 
связано с энергетической гетерогенно-
стью данного адсорбента по отношению 
к метану. Изостерическая теплота изме-
няется от ~15 кДж/моль до ~10 кДж/моль. 
Молекулы метана первоначально зани-
мают центры с наиболее высокой энер-
гией адсорбции (микропоры). Дальней-
ший рост адсорбции и уменьшение значе-
ния изостерической теплоты связаны с 
заполнением пор с менее выраженной 
энергией, а также с нарастанием энергии 
отталкивания. 
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