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Введение 
Изучению сорбции водорода на нанопори-

стых углеродных материалах посвящено значи-
тельное количество работ. В ряде работ изуча-
лась высокотемпературная сорбция, которая 
является обычно активированным процессом и 
приводит к хемосорбированному состоянию 
связанного водорода [1, 2]. В работах [3, 4] 
приводятся данные по физической адсорбции 
водорода природного изотопного состава при 
комнатных и низких температурах.  

В работах [5, 6] сделаны теоретические 
расчеты, предсказывающие высокую избира-
тельную способность нанотрубок при низких 
температурах (вплоть до 100000 при 20 К) по 
отношению к тяжелым изотопам водорода 
(дейтерию и тритию) при их адсорбции из изо-
топных смесей. Но экспериментальные сведе-
ния об изотермах адсорбции и коэффициентах 
разделения изотопных модификаций водорода 
на нанопористых материалах при низких тем-
пературах в литературе отсутствуют, и их по-
лучение представляет несомненный интерес. 

В настоящей работе изучались образцы на-
нопористого углерода (НПУ), полученные тер-
мохомической обработкой  карбидов кремния и 
титана в хлоре. Образцы НПУ, использованные 
в работе произведены в виде тел цилиндриче-
ской формы с достаточно высокой механиче-
ской прочностью. Образцы материалов харак-
теризуются развитой структурой пор, которая 
включает два типа пор: микропоры (с размером 
в несколько микрон) и нанопоры (размером 
около 0,8 нм). Площадь поверхности и сорбци-
онный объем пор НПУ с матрицей из SiC -  
900 м2/г и 0,44 см3/г, из TiC – 1200 м2/г и  
0,39 см3/г соответственно [7]. 
 
Результаты и их обсуждение 

В качестве адсорбата в экспериментах ис-
пользовались водород природного изотопного 
состава (протий), дейтерий (атомная доля дей-
терия 99,9%) и их смесь.  

Анализ водорода на изотопный состав и со-
держание примесей проводился методом газо-
вой хроматографии. Содержание примесей в 
рабочем газе не превышало 310-4 % об. Абсо-
лютная погрешность определения атомной 

концентрации дейтерия в газе в области высо-
ких концентраций дейтерия (> 98 %) составляет 
0,05%, в широкой области концентраций – до 
0,5 %.  

Образцы нанопористого углерода,  измель-
ченные до размеров 1-5 мм, помещались в ад-
сорбционную ячейку и предварительно дегид-
ратировались при нагреве до 680 К с одновре-
менной вакуумной откачкой до 1 Па в течение 
4 часов. Перед каждым циклом измерений про-
водилась регенерация образцов – нагрев адсор-
бента и  вакуумирование всего объема установ-
ки до остаточного давления ~0,1 Па в течение 
двух часов. Фоновое (остаточное) давление в 
системе при охлаждении адсорбента до темпе-
ратуры кипения жидкого азота (без подачи ад-
сорбата) не превышало 810-3 Па.  

Равновесные изотермы адсорбции протия и 
дейтерия были измерены объемным методом в 
интервале температур 67-78 К и давлении от  
10 Па до 0,2 МПа. Адсорбционная ячейка ох-
лаждалась жидким азотом, кипящим под ва-
куумом. Ошибка определения адсорбционной 
емкости не превышает 2 см3. 

Коэффициент разделения молекул H2, HD и 
D2 при адсорбции смеси изотопов водорода на 
образцах НПУ определен методом однократно-
го уравновешивания газовой и адсорбционной 
фаз. Изотопный состав газовой и адсорбиро-
ванной фаз измерялся газовым хроматографом. 
Измерение изотопного состава адсорбирован-
ной фазы проводилось после удаления газовой 
фазы и десорбции газа из НПУ. Коэффициент 
разделения компонентов 1 и 2 рассчитывался 
по формуле: 

1-2 = A1G2 /A2G1                       (1) 

где Ai и Gi – концентрации i-компонента  в ад-
сорбированной и газовой фазах, соответствен-
но. 

Было проведено несколько серий измере-
ний, результаты которых хорошо совпали меж-
ду собой. Установлено, что температура реге-
нерации образца в пределах 473-673 К не влия-
ет на величину адсорбции протия и дейтерия. 
Водород и дейтерий практически полностью 
десорбируются из образца при его отогреве до 
температуры 470-480 К. Адсорбционная ем-
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кость образцов НПУ при комнатной температуре 
и атмосферном давлении составила  10-15 см3 
водорода на 1 г адсорбента. Изотермы адсорб-
ции протия и дейтерия на образцах НПУ при 
температурах 67-78 К показаны на рисунках 1 и 
2. Емкость нанопористого углеродного адсор-
бента по дейтерию немного превышает емкость 
по протию во всем исследованном диапазоне 
давлений. Разность между величинами адсорб-
ции дейтерия и водорода увеличивается с рос-
том давления. 
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Рис. 1. Изотермы адсорбции протия на НПУ 
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Рис. 2. Изотермы адсорбции дейтерия на НПУ 

 
В настоящей работе впервые были измере-

ны коэффициенты разделения молекул H2, HD, 
D2 при адсорбции на образцах НПУ при темпе-
ратуре 68 К и 78 К и давлении около 100 кПа. 
Усредненные результаты нескольких серий из-
мерений приведены в таблице. 

Коэффициенты разделения на НПУ 
NPC T, K D2-H2 D2-HD HD-D2 
SiC 78 1,35±0,25   

TiC 78 1,32±0,03 1,15±0,04 1,14±0,04 
68 1,43±0,02 1,18±0,02 1,21±0,02 

 
 

Коэффициенты разделения изотопов водо-
рода на НПУ немного выше, чем на промыш-
ленных активированных углях при тех же тем-
пературах, но меньше чем на цеолитах.  
Заключение 

Получены изотермы адсорбции чистых во-
дорода и дейтерия на образцах нанопористого 
углерода (НПУ) в диапазоне температур 67-78 
К. Адсорбционная емкость образцов НПУ по 
отношению к дейтерию больше чем по отно-
шению к водороду, при этом адсорбционная 
емкость образцов НПУ выше, чем данная вели-
чина для обычных сорбентов, таких как цеоли-
ты и активированные угли. 

Определены коэффициенты разделения 
протия (H2), дейтероводорода (HD) и дейтерия 
(D2) при адсорбции смеси изотопов водорода на 
образцах НПУ при температурах  68 К и 78 К. 
Их значения не велики, и близки к значениям 
коэффициентов разделения на активированных 
углях.  
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