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Adsorption of benzene vapors in oil waste-based adsorbents 

 

N.T. Khudaiberganova1, A.N. Rizaev1, G.R. Rikhsikhodzhaeva1 
1Tashkent State Transport University, Tashkent, Uzbekistan 

 

Abstract: The article studies the optimal conditions for obtaining effective adsorbents based on coke, adsorption of 

benzene vapors on activated adsorbents. It was found that benzene vapors in the resulting adsorbents are 

tightly bound by the formation of ~ 10% adsorbate π-complex in KA (coke-asphalt) during adsorption-

desorption. Adsorption of benzene in KA is characterized by its excess compared to other adsorbents, 

the presence of cracks in different layers of the adsorbent and high porosity compared to other adsorbents. 

According to the results of adsorption of benzene vapors in adsorbents, these adsorbents can be used in 

various fields, which makes it possible to some extent to satisfy the need of our Republic for adsorbents. 
Keywords: coke, benzene, adsorbent, absorbate, adsorption, desorption, isotherm, monolayer capacity, specific 

surface area 

 

Адсорбция паров бензола в адсорбентах на основе нефтяных отходов  
 

Худайберганова Н.Т.1, Ризаев А.Н.1, Рихсиходжаева Г.Р 1 

1 Ташкентский государственный транспортный университет, Ташкент, Узбекистан 
 

Аннотaция: В статье изучены оптимальные условия получения эффективных адсорбентов на основе кокса, 

адсорбция паров бензола на активированных адсорбентах. Установлено, что пары бензола в 

полученных адсорбентах прочно связаны образованием ~ 10% адсорбатного π-комплекса в КА 

(кокс-асфальт) при адсорбции-десорбции. Адсорбция бензола в КА характеризуется его избытком 

по сравнению с другими адсорбентами, наличием трещин в различных слоях адсорбента и 

высокой пористостью по сравнению с другими адсорбентами. Согласно результатам адсорбции 

паров бензола в адсорбентах, эти адсорбенты можно использовать в различных областях, что дает 

возможность в некоторой степени удовлетворить потребность нашей Республики в адсорбентах. 

Ключевые слова: кокс, бензол, адсорбент, абсорбат, адсорбция, десорбция, изотерма, ёмкость монослоя, удельная 

поверхность 

1. Введение 

В настоящее время, в связи с бурным развитием 

промышленных отраслей в мире и расширением 

областей применения адсорбционных процессов, 

получение дешевых адсорбентов, полученных на основе 

местного сырья и промышленных отходов, является 

одной из актуальных проблем [1]. Известно, что 

активированные угольные адсорбенты получают из 

различного углеродсодержащего сырья: бурого и 

каменного угля [2], древесины и целлюлозы [3,], торфа 

[4], жидких и газообразных углеводородов [5], 

синтетических полимеров [6], растительных отходов [7] 

и других видов сырья (сухого, битумного, 

автомобильных шин, поливинилхлорида и других 

синтетических полимеров). 

Также подробно изучены пиролиз древесных 

отходов в бескислородной среде с получением 

активированного угля и активация с использованием 

водяного пара [8], ортофосфорной кислоты [9]. В 

настоящее время технология получения углеродных 

адсорбентов из природного или синтетического сырья 

активированные паро-газовым методом  включает в себя 

два вида процесса: карбонизация (пиролиз) сырья и 

высокотемпературная активация окислительно-

восстановительным веществом, чаще ияпользуется 

водяной пар [10]. В качестве окислительных материалов 

так же использоваться карбонат ангидрид, кислород и 

инертный газ. 

В нефтеперерабатывающем заводе при крекинге 

образовывается в большом количестве кокс, гудрон и 

асфальт. На основе кокса, гудрона и асфальта можно 

получить эффективные активированные адсорбенты и 

полученные адсорбенты, также можно использовать для 

очистки промышленных сточных вод. 

2. Методика исследования 

Кокс, измельчённый до размера 10 нм, подвергли 

карбонизации без доступа воздуха при температуре 

800°С в течении 4 часов получен образец К-1, образец 

К-1 активирован водяным паром без доступа воздуха 

при температуре 800°С получен образец К-2, к 

измельченному коксу в массовом соотношении 1:1 

добавлен гудрон и асфальт (кокс-гудрон (КГ), кокс-

асфальт (КА)), в течении 6 часов композиция 

отстаивалась, затем образцы подверглись сушке при 

температуре 400°С в течение 2 часов и активации 

водяным паром без доступа воздуха при температуре 

800°С в течение 4 часов. Изучены адсорбционные 

свойства полученных образцов по адсорбции паров 

бензола. 

Бензол, выбранный в качестве адсорбата, очищали в 

вакууме, до установления давления насыщенного пара 
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над замороженным образцом бензола, 

соответствующего таковым табличным значениям. 

Изотермы адсорбции паров бензола 

активированными угольными адсорбентами были 

изучены на приборе MAK-BEN-BAKRA с 

использованием чувствительного кварцевого 

спирального устройства Макбена [12]. Перед 

измерением адсорбции паров бензола в адсорбентах 

каждую адсорбцию вакуумировали до остаточного 

давления 1,33 × 10-3 Па и нагревали при 473 К в течение 

8 часов, после чего получили изотермы адсорбции. 

3. Результаты исследования 

Изотермы адсорбции в изученных системах 

показали, что образец К-1 по отношению к К-2 в 2.5, к 

КГ в 3.3, к КА в 4.2 раза увеличивается. Так же изотермы 

адсорбции в изученных системах показали, что образец 

КА характериует наибольшее поглощение паров 

бензола. В адсорбентах наблюдалось, что величина 

адсорбции резко возрастает от нулевого значения 

относительного давления до Р/Рs≈0,2 и приближается к 

состоянию насыщения в диапазоне Р/Рs≈0,8-1. 

Гистерезис в изотермах в сочетании с линиями 

десорбции и адсорбции образует адсорбционные кольца 

в диапазоне удельного относительного давления 

(Р/Рs≈0,1–0,2). Исходя из этого, можно сделать вывод, 

что при более высоких удельных давлениях адсорбция 

сопровождается капиллярной конденсацией (рис. 1). 

 
Рис. 1. Изотермы адсорбции паров бензола на 

образцах К-1 (1), К-2 (2), КГ (3), КА (4) 

Уравнение изотермы адсорбции БЭТ широко 

используется для определения величины ёмкости 

монослоя (αm), удельной поверхности (S) и адсорбции 

насыщения (αs). Образец КА показал наилучший 

результат по удельной поверности и объёму насыщения 

в отличии от других образцов. Основная часть молекул 

бензола в адсорбентах находится в монослое и 

составляет: в К-1 - 55%, в К-2 - 51%, в КГ - 50%, в КА - 

57%, а также удельная поверхность (S) в КА по 

сравненению с К-1 самая высокая, т.е. в 4.3 раза больше 

(Таблица 1).  

Таблица 1 

Структурно-сорбционные показатели по адсорбции 

паров бензола на адсорбентах, активированных в 

различных условиях на основе кокса 
№ Адсорбенты Ёмкость 

монослоя 

αm, моль/кг 

Удельная 
поверхность, 

S м2/г 

Адсорбция 
насыщения, 

αs, моль/кг 

1 К-1 0.33 80 0.6 

2 К-2 0.76 183 1.5 

3 КГ 1.0 240.8 2 

4 КА 1.43 344.1 2.5 

Высокая адсорбционная способность образца КА 

объясняется тем, что при смешивании асфальта с коксом 

асфальт проникает в структуру кокса, при его 

нагревании образуются дополнительные поры, а при 

активации водяным паром аморфные атомы углерода в 

коксе выходят наружу. В то же время, в начальных 

случаях адсорбции на КА ее эффективность по 

сравнению с другими адсорбентами обусловлена 

количеством щелевых пор между слоями в результате 

изменений структуры адсорбента, а также электронной 

природой и взаимодействием молекул бензола. 

Объемы адсорбции, определенные при различном 

относительном давлении (P/Ps) на основе изотерм 

адсорбции бензола в полученных адсорбентах, 

приведены в таблице ниже (таблица 2). 

Таблица 2 

Объемные показатели пористости в адсорбентах, 

активированных в различных условиях на основе 

кокса 

Используя уравнение теории насыщения микропор, 

было обнаружено, что объем микропор образца К-2 в 2,6 

раза больше, чем K-1, в 3,2 раза в KГ и в 4,2 раза больше, 

чем в KА. 

4. Заключение 

Было обнаружено, что адсорбент КА, полученный на 

основе кокса и асфальта, обладает свойством 

устойчивого связывания благодаря тому, что в процессе 

адсорбции связывается ~10% π-комплексов молекул 

бензола. Адсорбция бензола в КА характеризуется его 

избытком по сравнению с другими адсорбентами, 

наличием трещин в различных слоях адсорбента и 

высокой пористостью по сравнению с другими 

адсорбентами. Согласно результатам адсорбции паров 

бензола в адсорбентах, эти адсорбенты можно 

использовать в различных областях, что дает 

возможность в некоторой степени удовлетворить 

потребность нашей Республики в адсорбентах. 
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