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Углеродные микропористые адсорбенты, полученные на основе полимеров, являются перспектив-
ными адсорбентами для задач адсорбционного хранения природного газа ввиду возможности созда-
ния прецизионной пористой структуры, а также оптимальных механических характеристик. Про-
ведено исследование адсорбции метана в углеродном адсорбенте на основе композитного полимера
из фурфурола и эпоксидной смолы в интервале температур от 178 до 360 К и давлениях до 25 МПа.
Рассчитаны термодинамические функции адсорбционной системы – дифференциальная мольная
изостерическая и интегральная теплоты адсорбции, а также изостерические энтропия, энтальпия и
теплоемкость системы. Полученные термодинамические функции обладают фундаментальной зна-
чимостью при анализе свойств нано-диспергированного адсорбата в микропорах адсорбента, а так-
же могут быть использованы в качестве исходных данных при моделировании термодинамических
состояний опытных систем хранения и транспортировки метана.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Технология адсорбированного природного га-

за (АПГ) представляет собой эффективную аль-
тернативу известным технологиям сжиженного и
компримированного природного газа по ряду
технических причин, таких как высокая удельная
емкость, безопасность и энергоэффективность
[1–3]. Среди наиболее перспективных адсорбен-
тов для использования в технологии АПГ выделя-
ют активные угли [4, 5], металлорганические кар-
касные структуры (МОКС) [6–8], а также компо-
зиты [9, 10], обладающие высокой адсорбционной
емкостью к метану – основному компоненту при-
родного газа. В случае применения МОКС в на-
стоящее время требуется решение вопросов, свя-
занных с эксплуатацией адсорбционных систем
хранения газа – повышения механической и цик-
лической стабильности, применения формова-
ния МОКС для увеличения насыпной плотности
[11, 12], поэтому речь о возможности массового
использования этих материалов пока не идет. Та-
ким образом, наиболее близкими для примене-
ния в системах АПГ в обозримом будущем, оста-
ются активные угли со специальной пористой
структурой. В свою очередь активные угли на по-
лимерной основе вызывают особы интерес как

класс перспективных адсорбентов для адсорбции
метана благодаря возможности варьирования их
структурных и адсорбционных свойств в широ-
ких интервалах [1, 13, 14]. Кроме того, активные
угли, полученные на основе полимеров фурфуро-
ла и эпоксидной смолы [15–17], обладают повы-
шенными характеристиками механической проч-
ности, истираемости и устойчивости к вибраци-
онным нагрузкам, что является важным для
применения в транспортных системах хранения
метана.

При выборе углеродного адсорбента для си-
стемы АПГ ключевым его показателем, который
рассматривают в качестве основного в большин-
стве работ, является адсорбционная активность к
метану [18–20]. Однако, как известно, процессы
адсорбции и десорбции газов сопровождаются,
соответственно выделением и поглощением теп-
лоты, что оказывает существенное влияние на ха-
рактеристики адсорбционной системы хранения
[21–24]. Таким образом, исследование термоди-
намических характеристик адсорбционных си-
стем “углеродный адсорбент–метан” является
важной и актуальной научной задачей.

Целью настоящей работы является исследова-
ние адсорбционных и термодинамических харак-

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 
НА МЕЖФАЗНЫХ ГРАНИЦАХ



470

ФИЗИКОХИМИЯ ПОВЕРХНОСТИ И ЗАЩИТА МАТЕРИАЛОВ  том 57  № 5  2021

МЕНЬЩИКОВ и др.

теристик систем адсорбционного аккумулирова-
ния метана на основе углеродного адсорбента,
полученного из термореактивного сополимера
фурфурола и эпоксидной смолы.

2. ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
2.1. Адсорбент

В работе исследован адсорбент ACFE (Active
Carbon from Furfural and Epoxy resin) из полимер-
ного сырья, полученный при помощи жидкост-
ного формования термореактивного сополимера
фурфурола ГФС 98 и эпоксидной смолы, в при-
сутствии серной кислоты как катализатора [15–
17]. Образующиеся гранулы имеют сферическую
форму с гладкой внешней поверхностью. После
получения гранул, полимерный материал подвер-
гается двухступенчатой карбонизации в печах в
интервалах температур плюс 450–500°C и плюс
800–850°C, который далее направляют на участок
активации. Активацию производят физическим
методом в средах водяного пара и углекислого га-
за при температуре около плюс 850°C в течение
5–6 ч [15–17].

2.2. Адсорбтив
В экспериментальных исследованиях по ад-

сорбции метана использовали метан марки ВЧ с
содержанием основного компонента 99.999 об. %
Физико-химические свойства метана: молеку-
лярная масса μ = 16.0426 г/моль; температура
кипения Т0 = 111.66 К; критическая температу-
ра Тсr = 190.77 К; критическое давление Pсr =
= 4.641 МПа [25].

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
3.1. Структурно-энергетические

характеристики адсорбента
Структурно-энергетические характеристики

адсорбента ACFE, такие как удельный объем
микропор W0, стандартную характеристическую
энергию адсорбции E0 и эффективную полуши-
рину микропор x0 рассчитывали по уравнению
Дубинина-Радушкевича ТОЗМ на основе экспе-
риментальных данных по адсорбции стандартно-
го пара бензола при температуре 293 К [26]. Вели-
чину удельной поверхности SBET рассчитывали по
известному уравнению БЭТ, используя адсорб-

ционные данные по пару азота при 77 К [27]. На-
сыпную плотность адсорбента определяли в соот-
ветствии с [28].

В табл. 1 представлены структурно-энергети-
ческие характеристики микропористого углерод-
ного адсорбента, откуда следует, что адсорбент
имеет микро- мезопористую структуру.

3.2. Измерение адсорбции метана
Для экспериментального измерения адсорб-

ции метана в интервале давлений от 5 Па до
25 МПа и температурах от 178 до 360 К использо-
вали оригинальные адсорбционно-вакуумную,
объемную и объемно-весовую установки, описа-
ние которых подробно представлено в работах
[29–31].

Адсорбцию метана а определяли как полное
содержание адсорбированного вещества в микро-
порах адсорбента

(1)

Здесь N – общее количество газа в системе, г; V –
общий объем системы, см3; Va – объем адсорбента
с микропорами, см3; ρg – плотность газовой фазы
при заданном давлении P и температуре T, г/см3;
m0 – масса регенерированного адсорбента, г; мо-
лекулярная масса метана – μ, г/ммоль.

В рамках настоящей работы для аппроксима-
ции экспериментальных изотерм адсорбции ис-
пользовали трансцендентное уравнение адсорб-
ции Бакаева, полученное методом статистиче-
ской термодинамики [32]:

(2)

где k0, k1, k2, k3 – численно подбираемые коэффици-
енты уравнения; P – равновесное давление, Па.

По итогам аппроксимации максимальная
ошибка регрессии составила не более 3%, что
позволило с высокой точностью рассчитывать
комплекс адсорбционных и термодинамических
характеристик систем.

4. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ФУНКЦИИ 
АДСОРБЦИОННОЙ СИСТЕМЫ

4.1. Дифференциальная мольная изостерическая 
теплота адсорбции

Дифференциальная мольная изостерическая
теплота адсорбции qst является важным термоди-
намическим параметром, характеризующим тепло-
вые эффекты адсорбционных процессов [33–35].
По определению [33], изостерическая теплота ад-
сорбции qst является разностью между энтальпией
равновесной газовой фазы hg и дифференциаль-

( )[ ] ( )= − − ρ μ0/ .a ga N V V m

( ) ( )+ +
=

+ + +

2 3
0 1 2 3

2 3
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2 3
,
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k P k P k P

Таблица 1. Структурно-энергетические характеристи-
ки углеродного адсорбента

E0,
кДж/моль

W0,
см3/г

x0, нм
SBET,
м2/г

WS,

см3/г
Sme,
м2/г

Wme,
см3/г

d, 
кг/м3

21.2 0.53 0.57 1090 0.88 390 0.35 500
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ной мольной энтальпией адсорбционной систе-
мы Н1 (3):

(3)
В работах [34–36], при рассмотрении вопро-

сов, связанных с определением термодинамиче-
ских функций адсорбционных процессов, было
показано, что наиболее полным уравнением для
расчета дифференциальной мольной изостериче-
ской теплоты адсорбции с точки зрения учета
свойств неидеализированных систем является
уравнение:

(4)

где Z – коэффициент сжимаемости равновесной га-
зовой фазы при давлении P, Па и температуре T, К;
vg – удельный объем газовой фазы, м3/кг;
R – универсальная газовая постоянная,
Дж/(моль К);
Va = V0/m0 – удельный приведенный объем ад-
сорбционной системы “адсорбент–адсорбат”,
см3/г; 

V0(Р, Т) – объем адсорбента и
m0 – масса регенерированного адсорбента.
Уравнение (4) наиболее полно учитывает фи-

зические факторы, влияющие на величину диф-
ференциальной мольной изостерической тепло-
ты адсорбции: адсорбционная изотермическая де-
формация (∂Va/∂a)T, температурная изостерическая
деформация (∂Va/∂T)a, крутизна наклона изотерм
адсорбции (∂P/∂a)T и изостер [∂lnP/∂(1/T)]a, не-
идеальность газовой фазы Z.

Тем не менее, в [35] показано, что вклад от по-
правок на деформацию для углеродных адсорбен-
тов в рассматриваемых условиях минимален и их
можно не учитывать при расчете qst. Поэтому в
рамках настоящего исследования для расчета qst
использовали уравнение, которое не учитывает
поправки на адсорбционно-стимулированную и
термическую деформацию, но учитывает неиде-
альность газовой фазы и крутизну наклона изо-
терм адсорбции:

(5)

При расчете дифференциальной мольной изо-
стерической теплоты адсорбции важным является
определение ее начального значения  Величину
начальной дифференциальной мольной изостери-
ческой теплоты адсорбции  рассчитывают по
формуле:

= − 1.st gq h H
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(6)

Уравнение Бакаева для аппроксимации изо-
терм адсорбции (1) также позволяет произвести
оценку величин начальной теплоты адсорбции

 При стремлении давления в (1) к нулю, из него
можно рассчитать константу Генри KΓ, предста-
вив уравнение в виде:

(7)

Процессы сорбции и десорбции метана сопро-
вождается выделением и поглощением большого
количества теплоты, а для оценки теплового эф-
фекта рассчитывают величины интегральной
теплоты адсорбции:

(8)

4.2. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНАЯ МОЛЬНАЯ 
ИЗОСТЕРИЧЕСКАЯ ЭНТРОПИЯ СИСТЕМЫ

Энтропия адсорбционной системы “адсор-
бент–адсорбат”, является важнейшей термоди-
намической функцией состояния, позволяющая
получить сведения о состоянии адсорбата в порах
адсорбента и характере их взаимодействия. Урав-
нение для расчета дифференциальной мольной
энтропии системы имеет следующий вид [34, 35]:

(9)

4.3. Дифференциальная мольная изостерическая 
энтальпия системы

Энтальпия является термодинамической
функцией состояния адсорбционной системы,
которая определяет количество энергии системы,
которое потенциально можно перевести в тепло-
ту, иными словами, ее теплосодержание:

(10)

4.4. Дифференциальная мольная изостерическая 
теплоемкость адсорбционной системы

С точки зрения термодинамического описа-
ния процесса адсорбции молекул в микропорах,
показательной является величина дифференци-
альной мольной изостерической теплоемкости
системы. Для расчета дифференциальной моль-
ной изостерической теплоемкости используют
уравнение Кирхгоффа, которое после дифферен-
цирования уравнения (9) по температуре имеет
следующий вид [34, 35]:

Γ=0 (ln ).
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(11)

5. ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

5.1. Адсорбция метана в широких интервалах 
температур и давлений

Экспериментальные изотермы адсорбции ме-
тана на адсорбенте ACFE при давлениях до 25
МПа и температурах от 178 до 360 К представлены
на рис. 1.

В табл. 2 представлены числовые значения
констант уравнения адсорбции Бакаева (2) для
аппроксимации изотерм адсорбции.

Вид изотерм адсорбции на рис. 1 является ха-
рактерным для физической адсорбции на микро-
пористых адсорбентах. Изотермы обратимы, с
ростом температуры величина адсорбции снижа-
ется, а максимальная адсорбция достигает при
178 К величины порядка 11.5 ммоль/г.

Изостеры адсорбции метана на ACFE, пред-
ставленные на рис. 2, удовлетворительно аппрок-
симируются прямыми линиями и не претерпева-

∂ ∂∂     = = −    
 ∂ ∂ ∂  

1 .g st
a

a aa

h qHС
T T T

ют качественного изменения при переходе через
Ps и границу критической температуры Pcr, что со-
ответствует аналогичным выводам работ [37, 38].
С увеличением степени адсорбционного запол-
нения наклон изостер становятся более пологи-
ми, угол наклона к оси абсцисс снижается ввиду
выхода изотерм адсорбции на пологий участок за-
полнений.

В табл. 3 представлены расчетные данные по
удельной объемной емкости адсорбционной си-
стемы аккумулирования VАПГ на основе исследуе-
мого активного угля с учетом насыпной плотно-
сти d = 500 кг/м3 (табл. 1) и системы сжатого газа
без адсорбента VКПГ, рассчитанные по формулам
из [1] для давлений 5 (216–273 К) и 7 МПа (300–
360 К).

Из табл. 3 следует, что во всем рассматривае-
мом интервале температур VАПГ практически дву-
кратно превышает показатель VКПГ, что может
свидетельствовать о перспективности использо-
вания данного материала в системах аккумулиро-
вания природного газа.

5.2. Дифференциальная мольная изостерическая 
теплота адсорбции

Как следует из рис. 3, оценка начальной тепло-
ты адсорбции метана системе в АУ дала значение
порядка 22 кДж/моль, что свидетельствует о вы-
сокой гетерогенности поверхности адсорбента с
наличием высокоэнергетических адсорбционных
центров. С ростом заполнений от 0 до 2 ммоль/г
наблюдается падение теплоты вследствие отра-
ботки адсорбционных центров, после чего паде-
ние замедляется в интервале от 2 до 6 ммоль/г, где
происходит объемное заполнение микропор адсор-
бента молекулами метана. При приближении к об-

Рис. 1. Зависимости адсорбции метана в ACFE от дав-
ления при температурах, К: 1 – 178; 2 – 216; 3 – 243;
4 – 273.15; 5 – 300; 6 – 320; 7 – 340; 8 – 360. Точки –
эксперимент; линии – аппроксимации по уравнению
адсорбции Бакаева.
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Таблица 2. Числовые значения констант уравнения ад-
сорбции Бакаева (2) для аппроксимации изотерм ад-
сорбции

T, K 178 216 243 273 300 320 340 360

k0 4.01 3.99 3.75 3.27 3.98 3.93 3.93 4.31
k1 364.07 41.50 16.04 7.61 2.58 1.97 1.30 0.81
k2 4587.40 120.84 23.33 6.02 0.96 0.55 0.28 0.11
k3 21342.94 78.31 8.19 2.03 0.07 0.03 0.01 0.002

Рис. 2. Изостеры адсорбции метана на ACFE при ве-
личинах адсорбции, ммоль/г: 1 – 0.1; 2 – 0.5; 3 – 1; 4 –
2; 5 – 4; 6 – 6; 7 – 7; 8 – 8; 9 – 9; 10 – 10; 11 – 10.5. Точ-
ки – эксперимент; линии – линейная аппроксимации.
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ласти предельных заполнений, свыше 8 ммоль/г,
кривые дифференциальной теплоты адсорбции
СН4 претерпевают резкое падение вплоть до ну-
левых значений из-за предельного насыщения
пор адсорбатом.

Как следует из рис. 3, в начальной области ад-
сорбционных равновесий ход зависимостей qst(a)
практически одинаковый, однако с ростом запол-
нений кривые расходятся. Этот факт обусловлен
неидеальностью газовой фазы адсорбтива, кото-
рый учитывается в уравнении (5).

В табл. 4 приводятся рассчитанные величины
интегральной теплоты адсорбции метана в угле-
родном адсорбенте при различных температурах
в пределах границ интегрирования от 0 до amax.

Из данных таблицы следует, что с ростом тем-
пературы, в исследованных интервалах давления
и температур, происходит снижение величины
интегральной теплоты адсорбции в пределах от
154 кДж/кг при 178 К до 107 кДж/кг при 360 К.
Полученные данные Q могут быть использованы
при расчете тепловых характеристик адсорбци-
онных систем аккумулирования метана на адсор-
бенте ACFE.

5.3. Дифференциальная мольная изостерическая 
энтропия адсорбции метана

На рис. 4 представлены зависимости диффе-
ренциальной мольной энтропии адсорбционной
системы от величины адсорбции.

Качественно все зависимости можно охарак-
теризовать следующим образом. В области мини-
мальных заполнений (менее 0.5 ммоль/г) проис-
ходит резкое падение энтропии вследствие ад-
сорбции молекул на вакантных центрах
адсорбции высокой энергии. В области средних

заполнений 1–7 ммоль/г падение энтропии за-
медляется из-за дальнейшего заполнения микро-
пор молекулами метана и образования ассоциа-
тов [39, 40]. В области высоких заполнений на-
блюдается резкий подъем кривых s1(a), что,
вероятно связано с изменением свойств ассоциа-
тов и образованием более плотной структуры ад-
сорбата в порах [41]. Дальнейший рост адсорб-
ции, как показано в [38, 42] приводит к неболь-
шому локальному максимуму и резкому падению
энтропии в области высоких заполнений микро-
пор [38].

Таблица 3. Удельные емкостные характеристики ад-
сорбционной системы аккумулирования VАПГ и систе-
мы сжатого газа без адсорбента VКПГ для давлений 5
(216–273 К) и 7 МПа (300–360 К). НТД – нормальные
температура 293 К и давление 101.325 кПа

T, K 216 243 273 300 320 340 360

VАПГ, л(НТД)/л 175 148 125 132 123 112 102
VКПГ, л(НТД)/л 95 72 60 76 69 63 59

Рис. 3. Дифференциальные мольные изостерические
теплоты адсорбции метана при температурах, К: 1 –
178; 2 – 216; 3 – 243; 4 – 273.15; 5 – 300; 6 – 320; 7 – 340;
8 – 360. Точки – эксперимент; линии – аппроксима-
ция. Планки относительной погрешности (предель-
ное отклонение) ±10%.
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Таблица 4. Величины интегральной теплоты адсорб-
ции метана на углеродном адсорбенте при температу-
рах от 178 до 360 К

T, К 178 216 243 273 300 320 340 360

Q, кДж/кг 154 149 139 120 124 119 112 107
amax, ммоль/г 10.2 10.1 9.8 8.3 9.7 9.4 9.1 8.8

Рис. 4. Зависимость дифференциальной мольной эн-
тропии адсорбционной системы ACFE-СН4 при тем-
пературах, К: 1 – 178; 2 – 216; 3 – 243; 4 – 273.15; 5 –
300; 6 – 320; 7 – 340; 8 – 360. Точки – эксперимент;
линии – аппроксимация. Планки относительной по-
грешности (предельное отклонение) ±10%.
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Также из рисунка следует, что s1(a) зависят от
температуры, с ее ростом энтропия повышается и
кривые смещаются вверх. Наибольшая сходи-
мость изотерм энтропии характерна для области
малых величин адсорбции, а расходимость – для
высоких.

5.4. Дифференциальная мольная изостерическая 
энтальпия адсорбционной системы

Результаты расчета дифференциальной моль-
ной изостерической энтальпии адсорбционной
системы представлено на рис. 5. Как следует из
рис. 5, энтальпия адсорбционной системы имеет
сильную температурную зависимость, которая
минимальна в области начальных заполнений и

максимальна в области высоких, что связано с
температурной зависимостью свободной газовой
фазы метана.

Наиболее интенсивный рост величины эн-
тальпии наблюдается при заполнениях от 0 до
1 ммоль/г для всех температур от 7 до 10 ммоль/г
при температурах выше критической. При темпе-
ратуре 178 К энтальпия системы демонстрирует
выход на пологий участок по причине отсутствия
данных эксперимента при более высоких запол-
нениях. Отрицательные величины энтальпии по
оси ординат обусловлены выбором стандартного
состояния энтальпии газовой фазы для вычисле-
ния H1 по формуле (10).

5.5. Дифференциальная мольная 
изостерическая теплоемкость

Из рис. 6 следует, что при малых заполнениях
энтальпия системы увеличивается практически
линейно, что связано с температурной инвари-
антностью теплоты адсорбции, qst ≠ f(T), а hg ли-
нейно зависит от температуры. Однако с ростом
заполнений, зависимости H1(T) становятся нели-
нейными: с ростом температуры угол наклона
производной (T) увеличивается.

Дифференцирование H1 по температуре при
постоянной адсорбции позволяет получить рас-
четные зависимости теплоемкости системы от
температуры Ca(T). На рис. 7 представлены зави-
симости дифференциальной изостерической теп-
лоемкости системы, а также изобарной теплоем-
кости газовой фазы метана от температуры Cp(T),
выбранной для качественного сравнения.

Из рис. 7 следует, что в области низких темпе-
ратур и интервале начальных заполнений, тепло-
емкость системы по величине идентична изобар-
ной теплоемкости газовой фазы, кривые 1, 3, 4 и
1', 2 ', 4 '. Однако, с ростом температуры свыше
220 К, различия становятся более существенны-
ми, и теплоемкость адсорбционной системы на-
чинает превосходить величины Cp. Далее, с увели-
чением адсорбции и с ростом температуры тепло-
емкость также увеличивается, причем чем выше
температура, тем сильнее расходятся зависимо-
сти Ca(T).

По данным [38], где были систематизированы
термодинамические функции большого количе-
ства адсорбционных систем, в большинстве слу-
чаев зависимость Ca(T) имеет локальный макси-
мум, который с ростом адсорбционного заполне-
ния смещается в сторону понижения температуры.
Аналогичная ситуация, очевидно, будет наблю-
даться и в нашем случае для системы ACFE-метан
в случае расширения температурного диапазона.

Важно отметить, что такое поведение кривых
Ca(T) не может быть связано с влиянием газовой фа-

1'H

Рис. 5. Дифференциальная мольная энтальпия ад-
сорбционной системы ACFE -метан при температу-
рах, К: 1 – 178; 2 – 216; 3 – 243; 4 – 273.15; 5 – 300; 6 –
320; 7 – 340; 8 – 360. Точки – эксперимент; линии –
аппроксимация.
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Рис. 6. Температурные зависимости дифференциаль-
ной мольной энтальпии системы ACFE–метан при
величинах адсорбции, ммоль/г: 1 – 0.1; 2 – 0.3; 3 – 0.6;
4 – 1; 5 – 1.5; 6 – 2; 7 – 3; 8 – 4; 9 – 5; 10 – 6; 11 – 6.8;
12 – 7.8; 13 – 8.5; 14 – 9; 15 – 9.5. Точки – экспери-
мент; линии – аппроксимация.
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зы, так как зависимости существенно расходятся –
см. кривые под номерами 7 и 7' на рис. 7. Также ма-
ловероятным является наложение свойств самого
адсорбента ACFE, как составной части всей ад-
сорбционной системы, так как практически не
происходит изменения его структуры.

В таком случае единственным логичным объ-
яснением этого эффекта является изменение со-
стояния вещества в микропорах адсорбента – об-
разованием адсорбционных ассоциатов в микро-
порах адсорбента.

6. ВЫВОДЫ

В работе исследованы адсорбционные харак-
теристики углеродного микропористого адсор-
бента, полученного из фурфурола, а также термо-
динамические функции адсорбционной системы
ACFE АУ-метан в интервале температур от 178 до
360 К и давлений до 25 МПа. Максимальные ве-
личины адсорбции метана при температурах 178–
360 К достигают значений от 9 до 11.5 ммоль/г,
что может свидетельствовать о перспективности
использования данного материала в системах ак-
кумулирования газа, при этом целесообразно
проведение дополнительных мероприятий при
подготовке адсорбента для повышения его адсорб-
ционной активности. Резкое падение величины
дифференциальной мольной изостерической теп-
лоты адсорбции метана с 22 до 16 кДж/моль в обла-
сти заполнений от 0 до 1 ммоль/г свидетельствует

о высокой гетерогенности поверхности адсорбен-
та. Данное свойство подтверждается термодина-
мической характеристикой энтропии адсорбци-
онной системы, где происходит ее резкое падение
в области начальных заполнений. При этом в об-
ласти высоких заполнений наблюдается резкое
увеличение энтропии адсорбционной системы,
что можно связать с перестройкой структуры ад-
сорбата внутри пор адсорбента – образованием
адсорбционных ассоциатов в микропорах адсор-
бента. Расчет теплоемкости адсорбционной си-
стемы показал, что в области низких температур и
интервале начальных заполнений, теплоемкость
системы по величине идентична изобарной теп-
лоемкости газовой фазы. Однако, с ростом темпе-
ратуры свыше 220 К, различия становятся более
существенными, и теплоемкость адсорбционной
системы начинает превосходить величины Cp.
Полученные данные могут быть использованы
при расчете тепловых характеристик систем акку-
мулирования метана и решении задач по оптими-
зации адсорбционных процессов.
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