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Ìåòîäîì ãàçîâîé ðåëàêñîìåòðèè èññëåäîâàíà êèíåòè-
êà àäñîðáöèè âîäÿíîãî ïàðà íà ïîâåðõíîñòè ïîðèñòî-
ãî êðåìíèÿ. Óñòàíîâëåíà ìíîãîñòóïåí÷àòîñòü ïðîöåññà,
ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîé ñìåíå êîýôôèöèåí-
òîâ äèôôóçèè ìîëåêóë H2O âíóòðü ïîðèñòîé ìàòðèöû.
Ðàññìîòðåíû ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå
ýêñïåðèìåíò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèîäíî-ëàçåðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ãàçîâàÿ ðåëàêñîìåòðèÿ, ìîëåêóëà
âîäû, êèíåòèêà àäñîðáöèè, ïîðèñòûé êðåìíèé, êîýôôèöèåíò äèôôóçèè.

Ââåäåíèå. Ïîñêîëüêó ìîëåêóëû âîäû, â òîé èëè èíîé ìåðå ïðèñóòñòâóþùèå íà ïî-
âåðõíîñòè è â ïîðàõ ïðàêòè÷åñêè ëþáîãî ìàòåðèàëà, ìîãóò âëèÿòü íà åãî ñâîéñòâà,
èçó÷åíèå êèíåòèêè èõ äèôôóçèè â ïîðèñòîì êðåìíèè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé â
ñâÿçè ñ øèðîêèì ñïåêòðîì åãî ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ ìèêðî-, íàíî-
è îïòîýëåêòðîíèêè. Îñîáåííîñòüþ àäñîðáöèè ìîëåêóë âîäû íà ïîâåðõíîñòè àäñîðáåí-
òîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïîñòîÿííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî âîäà â
áîëüøîì êîëè÷åñòâå óäåðæèâàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè óæå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [1].

Äëÿ èçó÷åíèÿ êèíåòèêè ñîðáöèè âîäÿíîãî ïàðà îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä, ñîñòîÿ-
ùèé â äîëãîâðåìåííîì èçìåðåíèè ìàññû îáðàçöà ïðè åãî âûäåðæèâàíèè â àòìîñôåðå
ñ çàäàííîé âëàæíîñòüþ [2]. Ðåãèñòðèðóåòñÿ ðåëàêñàöèîííàÿ êðèâàÿ ðîñòà ìàññû, ïîêà
ñèñòåìà ãàç-àäñîðáåíò ïðèõîäèò â ñîñòîÿíèå àäñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ. Ôîðìà èçìå-
ðÿåìûõ êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü âûõîäà ñèñòåìû â ñîñòîÿíèå
ðàâíîâåñèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èññëåäîâàëè êèíåòèêó âçàèìîäåéñòâèÿ âîäÿíîãî ïàðà ñ ïî-
ðèñòûì êðåìíèåì ìåòîäîì ãàçîâîé ðåëàêñîìåòðèè [3], â êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ ïàðà
èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì çà ñ÷åò óõîäà ÷àñòè ìîëåêóë âíóòðü àäñîðáåíòà. Îñîáåííîñòüþ

ÈÎÔ ÐÀÍ, 119991 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, óë. Âàâèëîâà, 38; e-mail: darya−mk@inbox.ru.

20



íîìåð 3, 2014 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

Ðèñ. 1: (a) Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 1 � êðàí âàêóóìíîé îòêà÷êè, 2 � êðàí íàïóñêà âîäÿ-
íîãî ïàðà, 3 � èçìåðèòåëüíàÿ êþâåòà ñ âîäÿíûì ïàðîì, 4 � ðàçäåëèòåëüíûé êðàí, 5 �
îòêà÷èâàåìûé îáúåì ñ îáðàçöîì, 6 � òåðìîñòàò; (á) ìåæôàçíàÿ ãðàíèöà: 1) âîäÿíîé
ïàð, 2) îáëàñòü ïîðèñòîãî êðåìíèÿ ñ àäñîðáèðîâàííûìè ìîëåêóëàìè âîäû, 3) îáëàñòü
ïîðèñòîãî êðåìíèÿ áåç ìîëåêóë âîäû.

ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêèé ñïîñîá ðåãèñòðàöèè ìîëåêóë è èõ áûñòðûé êîíòàêò ñ ïðåä-
âàðèòåëüíî îòêà÷aííûì è îòîææåííûì àäñîðáåíòîì.

Ýêñïåðèìåíò. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � èçó÷åíèå êèíåòèêè ñîðáöèè ìîëåêóë âîäû
íà ïîâåðõíîñòè ïîðèñòîãî êðåìíèÿ â äèàïàçîíå ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé îò 0.01 Òîðð äî
íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäî-
âàíèÿ áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå îáðàçöû:

1. Ïëàñòèíêà Si � 1 c ìîäèôèöèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ è ñòðóêòóðîé â âèäå íèòåé
äëèíîé 70 ìêì, äâóñòîðîííÿÿ. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïëîùàäü ìîäèôèöèðîâàííîé ïîâåðõíî-
ñòè Sgeom ≈ 2 ñì2.

2. Ïëàñòèíêà Si � 2 c ìîäèôèöèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ, îäíîñòîðîííÿÿ. Ãåîìåòðè-
÷åñêàÿ ïëîùàäü ìîäèôèöèðîâàííîé ïîâåðõíîñòèSgeom ≈ 1 ñì2.

3. Ïîðîøîê ïîðèñòîãî Si � 3 ìàññîé 0.15 ã. Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîðèñòîãî êðåìíèÿ
∼100 ì2/ã, ñëåäîâàòåëüíî, S = 15 ì2.
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Ðèñ. 2: Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà íàä îáðàçöîì ïðèT = 298 K â
ïðîöåññå àäñîðáöèè è ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïîíåíöèàëüíûå ôóíêöèè 1 − 4 ðàçëîæå-
íèÿ èñõîäíîé êðèâîé â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçîâ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ:
(à) � 1; (á) � 2; (â) � 3. Æèðíàÿ êðèâàÿ � ñóììà âñåõ ýêñïîíåíò, òî÷êè � ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ, À � àñèìïòîòà.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1(à). Ýêñïåðèìåíò ñîñòîÿë èç äâóõ ýòàïîâ:
1) îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â îòêà÷èâàåìûé îáú¼ì 5 è âìåñòå ñ èçìåðèòåëüíîé êþâåòîé

3 ïîäâåðãàëñÿ âàêóóìíîé îòêà÷êå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèíóò äî äàâëåíèÿ
∼0.01 Òîðð (êîíöåíòðàöèÿ H2O â ãàçîâîé ôàçå âáëèçè îáðàçöà èçìåðÿëàñü îïòè÷åñêèì
ìåòîäîì);

2) â èçìåðèòåëüíóþ êþâåòó îáúåìîì 200 ñì3, çîíäèðóåìóþ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì,
íàïóñêàëîñü 10 Òîðð âîäÿíîãî ïàðà, ïîñëå ÷åãî êþâåòà ïðèâîäèëàñü â êîíòàêò ñ îáúåìîì
75 ñì3, ñîäåðæàùèì îáðàçåö.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Êîíòàêò îáðàçöà ñ ìîëåêó-
ëàìè ïàðà îñóùåñòâëÿëñÿ áûñòðûì îòêðûòèåì ïåðåïóñêíîãî ðàçäåëèòåëüíîãî êðàíà 4
(ðèñ. 1(à)) çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïîðÿäêà 0.1 ñåêóíäû. Êîíöåíòðàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà
â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà èçìåðÿëàñü â êþâåòå 3 äèîäíî-ëàçåðíûì ñïåêòðîìåòðîì [4] ñ
âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì íå õóæå 0.1 ñ è òî÷íîñòüþ ëó÷øå 1%. Àäñîðáöèÿ íà ñòåíêàõ
êþâåò è âàêóóìíîãî òðàêòà íå ïðåâûøàëà 0.5% îò âåëè÷èíû îáùåãî ïîãëîùåíèÿ è íå
ó÷èòûâàëàñü. Èçìåðÿëàñü âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè â ïðîöåññå ñîðáöèè.
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Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå.Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Êðè-
âûå äåìîíñòðèðóþò ìîíîòîííûé ñïàä äàâëåíèÿ ñî âðåìåíåì, à íà áîëüøèõ âðåìåíàõ
ïîä÷èíÿþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó âèäà:

p(t) = A +
∑

i

Bi · exp(−t/τi), (1)

è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîíîòîííóþ ðåëàêñàöèþ ñèñòåìû ê ñîñòîÿíèþ àäñîðáöèîííîãî
ðàâíîâåñèÿ. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâA, Bi è τi èç (1) äàíû â òàáë. 1.

Ò à á ë è ö à 1
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ (1) äëÿ îáðàçöîâ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ

Îáðàçåö A, Òîðð Bi, Òîðð τi, ñ
B1 B2 B3 B4 τ1 τ2 τ3 τ4

� 1 5.41 1.38 0.29 0.26 0.5 0.37 3.78 33.25 859.61
� 2 5.51 1.53 0.29 0.34 0.66 0.17 3.6 43.35 859.61
� 3 0.25 3.24 0.51 0.56 0.1 0.37 1.79 14.53 78.82

Êîýôôèöèåíò Bi êàæäîé èç ýêñïîíåíöèàëüíûõ êðèâûõ ñâèäåòåëüñòâóåò îá èíòåí-
ñèâíîñòè äàííîãî ìåõàíèçìà. Òàê êàê çàïîëíåíèå àäñîðáåíòà ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâà-
òåëüíî îò áîëüøèõ ïîð ê áîëåå ìåëêèì, èç ñðàâíåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíûõ ôóíêöèé ðàç-
ëîæåíèÿ ñëåäóåò äîñòóïíîñòü ïîð ðàçëè÷íîãî ðàäèóñà äëÿ ìîëåêóë âîäû.

Êîãäà ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà áîëüøàÿ, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ïîðîøêà
(îáðàçåö � 3), äîñòóï ìîëåêóë âîäû ê ïîðàì óâåëè÷åí è äèôôóçèþ â îñíîâíîì îïðå-
äåëÿþò ìèêðîïîðû.

Ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë âîäû ïîâåðõíîñòüþ ïîðèñòîãî êðåìíèÿ äâóõñòóïåí-
÷àòûé. Ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò èõ ëîêàëèçàöèÿ âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà ïàð-àäñîðáåíò
(àäñîðáöèÿ), çàòåì ìîëåêóëû äèôôóíäèðóþò â ãëóáü ïîðèñòîé ìàòðèöû. Ïî âðåìåí-
íîé îñè ýòè ïðîöåññû ñèëüíî ðàçíåñåíû. Äèôôóçèÿ îïðåäåëÿåò ðåëàêñàöèþ íà áîëüøèõ
âðåìåíàõ, àäñîðáöèÿ íà ìàëûõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî ðàññìîòðåòü äâà ýòàïà:

1. Óñòàíîâëåíèå ðàâíîâåñèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíîé àäñîðáöèåé. Â ïðèáëèæå-
íèè ìàëîñòè îáðàòíîãî ïîòîêà äåñîðáöèè ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ ïðîñòûì êèíåòè÷åñêèì
óðàâíåíèåì:

∂n(t)

∂t
= −k · n(t), (2)

è, ñëåäîâàòåëüíî,
n(t) ∼ exp(−k · t), (3)
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ãäå k � êèíåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò àäñîðáöèè. Êîýôôèöèåíò k = νt · S/V , ãäå νt =

650 ì/ñ � ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ìîëåêóë âîäû,S = 15 ì2 � ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè
è V = 275 ñì3 � îáú¼ì êþâåòû.

Ñëåäîâàòåëüíî, k = 3.5 · 107 ñ−1 è àäñîðáöèîííîå ðàâíîâåñèå, îïðåäåëÿåìîå óðàâ-
íåíèåì (2), óñòàíîâèòñÿ ÷åðåç t = l/k ∼ 3 · 10−8 c, ÷òî ëåæèò äàëåêî çà ïðåäåëàìè
âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ íàøåãî ñïåêòðîìåòðà.

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìîå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà îïðåäåëÿ-
åòñÿ äèôôóçèåé ìîëåêóë, àäñîðáèðîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòè, âíóòðü ãðàíóë ïîðèñòîãî
êðåìíèÿ.

2. Ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ îïðåäåëÿåò îáúåìíàÿ äèôôóçèÿ â ãëóáü ïîðè-
ñòîé ìàòðèöû. Ïðèáëèæ¼ííîé ìîäåëüþ ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà êðóãëûìè ãðàíóëàìè
ìîæåò áûòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äèôôóçèè â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ [5], êîòîðîå â
ñëó÷àå îãðàíè÷åííîãî îáúåìà èìååò âèä:

pt

p0

= 1− p∞
p0

(
1− 6 ·

∞∑
n=1

exp(−Dca
2
nt/r

2
c )

9Λ/(1− Λ) + (1− Λ)a2
n

)
, (4)

ãäå p0 � íà÷àëüíîå äàâëåíèå â èçìåðèòåëüíîé êþâåòå,pt � äàâëåíèe â ìîìåíò âðåìåíè t,
p∞ � äàâëåíèå ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ,rc � ðàäèóñ ãðàíóëû, Dc � êîýôôèöèåíò
äèôôóçèè â ïîðàõ ãðàíóë, an � íåíóëåâûå êîðíè óðàâíåíèÿ:

tan an =
3an

3 + (1/Λ− 1)a2
n

, (5)

ãäå Λ ≡ (p0 − p∞)/p0. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü p/p0 äëÿ îáðàçöà Si � 3 íà
áîëüøèõ âðåìåíàõ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (4) ïðè çíà÷åíèèDc/r

2
c = 0.00125 ñ−1.

Â ñëó÷àå ìàëûõ âðåìåí íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå ìîäåëè (4) îò ýêñïåðèìåíòàëüíîé
êðèâîé, ÷òî ñâÿçàíî ñ íàðóøåíèåì óñëîâèÿD = const íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå âðåìåí. Ïðè
àäñîðáöèè ìîëåêóë âîäû âûäåëÿåòñÿ áîëüøàÿ ýíåðãèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê íàãðåâó àäñîðáåí-
òà íà êîðîòêîå âðåìÿ [6]. Ó÷èòûâàÿ êîëè÷åñòâî ïîãëîùåííîé âîäû è ìàññó àäñîðáåíòà,
ïîëó÷èì, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå íàãðåâ ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ãðàäóñîâ. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-
ñèìîñòü êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè î÷åíü ñèëüíàÿ. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñîîòíîøåíèå:

D = D0 exp

(−Ea

RT

)
, (6)

ãäå Ea � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, è ïîëüçóÿñü ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ äèôôóçèè ñ ãðàíè÷íû-
ìè óñëîâèÿìè äëÿ ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäû, äëÿ êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà â ïîðàõ
îáðàçöà ïîëó÷èì:

n =
n0

2
√

Dπt
exp

(−x2

4Dt

)
, (7)
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Ðèñ. 3: Íîðìèðîâàííàÿ êèíåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà íàä îáðàçöîì Si
� 3 ïðè T = 298 K â ïðîöåññå àäñîðáöèè. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïîëó÷åíà ïî ôîðìóëå (8),
òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

ãäå x � ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìîëåêóë âîäû â àäñîðáåíò. Íà ãðàíèöå ïàð-àäñîðáåíò
(x = 0) (7) ñâîäèòñÿ ê óñëîâèþ:

n ∼ (Dt)−1/2. (8)

Òàê êàê íàì èçâåñòíî òîëüêî êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè àä-
ñîðáåíòà îò âðåìåíè, èñïîëüçîâàíèå â (8) êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè èç (6) çàòðóäíå-
íî. Ó÷èòûâàÿ ìãíîâåííûé íàãðåâ ïîâåðõíîñòè è å¼ äàëüíåéøåå îñòûâàíèå, ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè îò âðåìåíè ïî çàêîíó
D = D∞ + D0 exp(−t/τ), ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ïîëó÷èì ïàðàìåòðû D0, D∞ è τ , ïðåä-
ñòàâëåííûå â òàáë. 2. Äëÿ ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå
ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé (ðèñ. 3) íà âñåì âðåìåííîì ó÷àñòêå.

Ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû D0 è D∞ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü íåêîòîðûå ïàðàìåòðû
àäñîðáåíòîâ. Â òàáë. 2 äàíû çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèèEa, ðàññ÷èòàííîé ïî ôîðìóëå
(6), à òàêæå ñðåäíèé ðàäèóñ ãðàíóë ïîðèñòîãî êðåìíèÿ rc, ñ ó÷¼òîì íàéäåííîãî ðàíåå
çíà÷åíèÿ Dc/r

2
c è ïîëàãàÿ Dc = D∞.
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Ò à á ë è ö à 2
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ðàññ÷èòàííûå ïî (6)�(8).
rc � ñðåäíèé ðàäèóñ ãðàíóë ïîðèñòîãî êðåìíèÿ

D0, ñì2/ñ 1.45 · 10−7

D∞, ñì2/ñ 1.5 · 10−8

τ , ñ 120
Ea, êÄæ/ìîëü 46.3

rc, ìêì 35

Íàãðåâ ïîâåðõíîñòè àäñîðáåíòà ïðèâîäèò ê ýôôåêòèâíîìó �ïåðåêà÷èâàíèþ� ìîëå-
êóë èç ãàçîâîé ôàçû ÷åðåç íàãðåòóþ îáëàñòü 2 â õîëîäíóþ îáëàñòü 3 (ðèñ. 1(á)). Äðóãèìè
ñëîâàìè, â óñëîâèÿõ íàëè÷èÿ îäíîâðåìåííî òåïëîâîãî è êîíöåíòðàöèîííîãî ãðàäèåíòîâ
îáëàñòü 2 ðàáîòàåò êàê íàñîñ, ýôôåêòèâíî òðàíñëèðóþùèé ìîëåêóëû èç ãàçîâîé ôà-
çû â ãëóáü àäñîðáåíòà [6]. Ýôôåêò îñëàáåâàåò ïî ìåðå îõëàæäåíèÿ ãðàíè÷íîãî ñëîÿ è
ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëà ïî âñåìó îáúåìó. Â ðåçóëüòàòå, êîíöåíòðàöèÿ â ãàçîâîé ôàçå â
ïåðâûé ìîìåíò ðåçêî ïàäàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îáùåãî âðåìåíè, òðåáóåìîãî
äëÿ óñòàíîâëåíèÿ àäñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìîëåêóë âîäû â êà÷åñòâå ýô-
ôåêòèâíîãî çîíäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ àäñîðáåíòà. Íàéäåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ýôôåêòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà è óâåëè÷å-
íèÿ ñêîðîñòè íàïîëíåíèÿ ñðåä ãàçàìè, íàïðèìåð, â îáëàñòè âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè, ãäå
íåîáõîäèìà âûñîêàÿ ñêîðîñòü çàêà÷êè è îòáîðà ãàçà. Ðàññìîòðåííûé ýôôåêò íàãðåâà
ñðåäû ïðè àäñîðáöèè ìîæåò áûòü óñèëåí ñ èñïîëüçîâàíèåì âíåøíåãî èñòî÷íèêà òåïëà
ñ îäíîé ñòîðîíû è õîëîäèëüíèêà ñ äðóãîé. Èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ
ïîçâîëèò ïîäîáðàòü îïòèìàëüíûå âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèîííîãî è òåïëîâîãî ãðàäèåíòîâ
äëÿ ðàáîòû òåïëîâîãî �íàñîñà�.

Èçó÷åíèå àäñîðáöèîííîé êèíåòèêè ñîçäàåò îñíîâó äëÿ íîâûõ ìåòîäîâ èññëåäîâà-
íèÿ ìàòåðèàëîâ è îïðåäåëåíèÿ èõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ, ãåîìåòðè÷åñêèõ è ñîðáöèîííûõ
ïàðàìåòðîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè (ãîñóäàðñòâåííûå êîíòðàêòû � 16.740.11.0724 è � 16.740.12.0738).
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